GULER@DDER forebygger tarmkreeft
Kan man MALE, hvad dyr teenker og fgler?
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SYNSPUNKT

Fornuft og viden pé ve;
1 vandlgbene

Trods gode resultater har naturindsatsen i vandlgb mgdt staerk politisk modstand.
Men nu er der tegn pa en voksende lydhgrhed overfor naturvidenskabelige fakta.

ore aer og baekke fortzeller en af

de fa, gode historier om forbed-

ringer i vores natur. »Den darlige

udvikling er vendt, og det skal
fortsaette«, var for eksempel dommen over
vandlgb i Natur- og Landbrugskommissionens
rapport fra 2013. Laks og havgrreder, der stil-
ler meget store krav til miljget, er vendt tilbage
mange steder. Det er noget, vi har tal p3, for
DTU-AQUA holder regnskab med bestandene
pa deres cirka 5000 malestraekninger. De
viser et stadigt stigende afkast fra et naesten
nulpunkt. 1 2016 blev der for eksempel fanget
1600 laks i det fordums okker- og dambrugs-
plagede jyske Stora-system. Kystfiskeriet efter
havgrred er en stgt stigende succes. Det skyl-
des vellykkede restaureringer i de sma vand-
lab, hvor laks og havegrreder nu genopbygger
fordums tiders store bestande. Oven i det
hele kan DTU-AQUA regne ud, at en kilometer
restaureret, lille vandlgb, hvor grreder/laks
kan gyde, ender med en samfundsgevinst pa
mere end en kvart million kroner per ar.

Sadanne synlige resultater har skabt folkelig
opbakning og politisk respekt. Og s& skader
det ikke, at der ogsa er penge i det.

Natur og/eller afvanding?

Men ikke alt er gode historier. Vi kan for ek-
sempel ikke seette tal pa, hvad indsatsen har
betydet for vandlgbets gvrige dyreliv. Og ind-
satserne sker kun i nogle af vore cirka 70.000
km vandlgb. Mere end 2/3 er ikke omfattet af
vandplaner, der skal sikre naturhensyn.

Oven i det hele er miljgindsatsen blevet
syndebuk for de stadig hyppigere oversvgm-
melser, der blandt andet plager landmaend
med marker ved den. Uanset at pastandene
igen og igen er afvist, gentages de med gget
styrke. Det er blandt andet endt med, at
cirka 6000 km sma vandlgb er taget ud af
vandplanernes beskyttelse. Og nu forberedes
en revideret vandlgbslov, der skal tage hand
om vade marker.

Bent Lauge Madsen
Amand emeritus excercens
bent@laugemadsen.dk

Set i lyset af de senere ars uforsonlige politis-
ke pres kunne der nok veere gode grunde til
at forvente det veerste for vandlgbsnaturen
med en ny lov. Men maske er der grund til at
imgdese den med optimisme?

Der er, ikke mindst blandt beslutningstager-
ne, en voksende forstaelse for de uomgaen-
gelige kendsgerninger i vandlgbene. Det
traditionelle svar pa oversvgmmelserne har
vaeret at fa vandet til at lgbe hurtigt “veek”
ved at uddybe baekkene og rette derne

ud. Den opfattelse er nu ved at vende 180
grader. Udretningerne og uddybningerne er
nemlig en vaesentlig arsag til ggede over-
svgmmelser.

Den naturlige lgsning, flere og flere kan se
det fornuftige i, er at holde vandet tilbage i
de gvre vandlgb. Saledes kunne Jyske Vest-
kysten 1. april i ar forteelle, at de tre borgme-
stre, der deler Kongea-oplandets velsignelser
og forbandelser, nu vil ga sammen for at Igse
nedstrgms oversvemmelser ved »... at finde
ud af, hvordan vi kan deemme op for vandet
leengere mod @st«, det vil sige opstrgms. De
finder nok ud af, at det kan ggres ved at give
baekke og aer flere slyngninger, stenstryg og
plantebanker. Og ved at give derne lov til igen
at parkere en del af de store afstramninger i
sine flade enge, a-sengene.
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Respekter vandlgbene

Opleegget til den kommende vandlgbslov
peger i samme retning. Forfatterne, med ven-
strepolitikeren Henrik Hgegh som formand,
foreslar saledes “vandparkeringspladser” som
en del af lgsningen pa nedstrgms problemer.

Ved at respektere vandlgbets naturlige evne
til at moderere afstrgmningen kan styring af
oversvgmmelser ga hand i hand med en na-
turindsats. Det geelder ikke mindst i de mange
sma vandlgb, der ikke er med i vandplanerne.
De er en seerdeles vigtig nagle i indsatsen
mod nedstrgms oversvemmelser. Med deres
store snitflade med landjorden er “de mange
baekke sma” hovedleverandgrer af vandet. Fra
naturens hand er baekke brede og lavvandede
med en ru sten- og grusbund: Her mgder van-
det stor modstand. Ved at genskabe baekkens
“vandbremse” far baekken ogsa de elemen-
ter tilbage, der er forudseetningen for en god
natur- og miljgkvalitet. For at denne indsats
skal lykkes er det vigtigt, at alle myndigheder
ved et vandlgbssystem koordinerer arbejdet,
sa man ikke risikerer at eksportere problemer
nedstrgms. Det er meget lovende, at opleeg-
get til den ny vandlgbslov netop anbefaler,

at kommunerne forpligtes til i feellesskab at
udarbejde helhedsplaner for hele oplandets
vandlgbssystem.

Det er oplgftende, at vi i en tid, hvor “alterna-
tive fakta” florerer og forgifter den politiske
proces, kan opleve, at der er politisk lydhar-
hed for naturvidenskabelige kendsgerninger.
Til trods for, at interesserne er sa forskellige
som omkring vandlgbene. Det haenger nok
sammen med, at kendsgerningerne er enkle,
uomgeengelige, forstaelige og synlige.

En ny vandlgbsforvaltning vil ikke stoppe over-
svgmmelser, men den kan moderere dem.
Det kan vel ikke udtrykkes bedre end gjort af
amerikanske Gilbert White for laenge siden:
“Oversvgmmelser er Guds veerk, men deres
skader er overvejende menneskets veerk.”



| lgbet af de seneste 10 ar er
kunstige, neurale netveerk gaet
fra at veere en stevet, udstadt
teknologi til at spille en hoved-
rolle i udviklingen af kunstig in-
telligens. Dette feenomen kaldes
deep learning og er inspireret af
hjernens opbygning.

De utallige bakterier, som lever i

vores krop, ggr andet og mere end

at fordgje vores mad. Faktisk tyder

nyere forskning pa, at bakterierne
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Bedre styr pa kulstofbalancen

alancen mellem kulstof der bin-
des i jorden og vegetationen og
kulstof, der udledes som CO, til
atmosfeeren, er vigtig for vores
klima og miljg. Nu har forskere fra Kaben-
havns Universitet testet en ny franskbyg-
get satellit, kaldet L-VOD, der kan male
denne kulstofbalance langt mere detal-
jeret end den nuveerende metode, som
foregar med luftfotos. Satellitten bruger
lavfrekvente, passive mikrobglger, der
kan male vandindholdet i planter, hvilket
er lineaert relateret til biomasse-kulstof.
Ved at undersgge eendringer i biomasse
fra ar til ar, far kan man et mal for, hvor store
kulstofudledninger, der finder sted.

»Det her er et af de starste skridt i forhold til
kulstofmalinger siden opfindelsen af infra-
regde malinger i 1970’erne,« siger postdoc
Martin Stefan Brandt fra Institut for Geovi-
denskab, der star bag studiet.

»Den nye satellit er i stand til at male
udledninger fra hele vegetationen, altsa
ogsa stammerne og grenene og ikke kun
kronerne, som det har veeret tilfeeldet indtil

| I Optagelse
I Frigivelse

Zndringer i vegetationens kulstoflagre (over jord-
overfladen) i Afrika i perioden 2010-2016. Regioner
med signifikant negative (kulstoffrigivelse) eller posi-
tive (kulstofoptag) kulstofaendringer er vist henholds-
vis med rgd og gren. lllustration: © M. Brandt, KU.

nu - det giver os en meget mere detaljeret
indikation af kulstofbalancen i de pagaelden-
de omrader,« forteeller han.

| studiet tog den danske forskergruppe et
arligt billede af det afrikanske kontinent over
en syvarig periode. Satellitten kunne derefter
vise et detaljeret kort over kulstofbalancen

fordelt over hele Afrika (se kort).

Over de syv ar dokumenterede forsker-
ne, at tarke og afskovning havde en
dramatisk indflydelse pa kulstofudled-
ningerne, der igen har en negativ effekt
pa klimaet. Netop derfor, er det vigtigt,
at der nu findes et redskab til at monito-
rere forandringerne i landskabet.

»i bliver ngdt til at forsta, hvordan for-
skellige faktorer som afskovning og tarke
pavirker kulstofbalancen, sa man giver
et grundlag for, at eksperter og politikere
kan treeffe beslutninger i arbejdet med klima-
forandringer,« mener Martin Stefan Brandt.

Satellitten kan vise sig at blive et vigtigt
veerktgj i det fremtidige arbejde med klima-
forandringer og reduktionen af CO,-udslippet.
For eksempel forventer forskerne, at FN's
klimapanel (IPCC) kan bruge satellitten i rela-
tion til Parisaftalen, fordi den vil veere god til
at vise udledninger for hvert land.

Nanna Birk Jensen, Kebenhavns Universitet.
Nature Ecology & Evolution, vol.2, p. 827-835 (2018)

Nyt lys pa den sgde tand

ardu en ekstra trang tilat ga i

slikskalen fredag aften? Og er

du bare generelt lidt af en stor-

forbruger af is og chokolade? Sa
er der maske en forklaring plus en god og en
darlig nyhed pa vej!

Forskere fra Kgbenhavns Universitet (Novo
Nordisk Foundation Center for Basic Meta-
bolic Research) fandt sidste ar ud af, at hor-
monet FGF21 spiller en rolle i vores indtag af
sgde sager. Hormonet udskilles primeert fra
leveren og hjeelper os normalt med at seenke
sukkerindtaget. Forskerne viste ogsa, at
personer med en bestemt variant af det gen,
der koder for FGF21-hormonet, havde meget
stgrre sandsynlighed for at have en “sgd
tand”. Den gode nyhed er nu, at et nyt studie
fra samme gruppe har vist, at de samme
personer faktisk har mindre fedt i kroppen
end andre mennesker. | et samarbejde med
en engelsk gruppe var forskerne i stand til

Et gen associeret med “‘Sﬂd tand” er ogsa associeret
med lav fedtprocent, men en uheldig fordeling af
fedtet, viser ny forskning. Foto: Colourbox

at undersgge over 450.000 personer for
FGF21-genvarianten og en reekke forhold,
som kunne associeres med den. Blandt
andet viste det sig, at personer med den
bestemte genvariant havde en lavere fedtpro-
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cent end personer med en anden variant af
samme gen. Det kan maske lyde som gode
nyheder for alle os med en sgd tand, men
det er desveerre ikke hele historien. For det
viste sig, at genvarianten samtidig var asso-
cieret med hgjere blodtryk og mere fedt om-
kring taljen end hofterne. En kropsform, der
maske bedre er kendt som en “eebleform”.
Sa selvom personer med genet for den “sgde
tand” har en lavere fedtprocent, er det altsa
ikke en undskyldning for at blande ekstra slik
pa fredag.

Pa baggrund af dette nye studie har forsker-
ne faet storre forstaelse for FGF21-hormo-
nets virkning, hvilket maske kan abne op for
udvikling af nye leegemidler til behandling
af fedme og diabetes, der er designet til at
ramme FGF21-hormonet.

Sara Helm Knudsen, Kilde: DOI: https://doi.
org/10.1016/j.celrep.2018.03.070
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Bobler fra fortiden

e forste livsformer pa Jorden var
mikroorganismer, men pa trods
af deres uanseelige stgrrelse har
de haft enorm betydning for livets
udvikling pa Jorden: Det var saledes deres
aktivitet, der omdannede vores planet til
et sted, hvor planter og dyr kunne trives og
udvikle sig til livet, som vi kender det i dag.
Man finder kun sjeeldent spor af selve mikro-
organismerne som fossiler i aflejringer fra
Jordens spaede ungdom, og derfor ma man
som regel tolke deres tilstedeveerelse ud fra
de spor, de indirekte har sat sig pa miljget.

Billedet viser et eksempel pa netop det: Sma
bobler i 1,6 milliarder ar gammelt fossilt
materiale af sdkaldte stromatolitter, som er
mikrobielle bakteriematter.

Foto: Stefan Bengtson

De sma runde sfeerer i bakteriematterne
blev opdaget, da ph.d. Therese Sallstedt og
kolleger fra SDU, det svenske nationalhisto-
riske museum og universitetet i Stockholm

studerede fossilerede sedimenter fra

Indien. Forskerne mener, at disse sfeerer

er iltbobler dannet i matter af cyanobak-
terier pa lavt vand. Nar cyanobakterierne
producerede ilt gennem fotosyntese kunne
ilten fanges som sma bobler i de slimede
bakteriematter, og pa den made er et meget
synligt tegn pa deres aktivitet bevaret for
eftertiden.

Cyanobakteriernes aktivitet eendrede Jordens
overfladeliv uigenkaldeligt, fordi de skabte ilt
til atmosfaeren. Selv har de ogsa overlevet
tidens gang, idet spillevende stromatolitter
stadig findes pa Jorden den dag i dag.

Birgitte Svennevig, SDU. Kilde: Geobiology:
https.//doi.org/10.1111/gbi.12274

Unge ingenigrer har succes med sensorer

t semesterprojekt om sensorer

til fedevareindustrien udviklede

sig for tre ingenigrstuderende til

virksomheden Sensohive. Casper
Harlev, Tobias Ejersbo og Tim Larsen som
studerede henholdsvis civilingenigr i Product
Development and Innovation og civilingenigr
i Robotteknologi pa SDU blev sa opslugte af
deres semesterprojekt, at de endte med at
springe ud som virksomhedsejere. Nu eks-
porterer de sensorer til 22 forskellige lande.

For tre ar siden knoklede de uden Ign for at
finde investorer. Det lykkedes. Innovations-
fonden investerede penge i den nystartede
virksomhed. Siden er forretningen skaret til.
Fra at satse pa fadevareindustrien er malet
nu at blive farende i at saelge sensorer til
betonindustrien.

»Vores sensorer, som placeres inde i beto-
nelementet, kan fortaelle preecis, hvornar
betonen er haerdet og klar. Tidligere spildte
betonfabrikker kostbar tid pa at veere sikre
pa, at betonen var haerdet. Nu kan kvalitets-
chefen fa et overblik over samtlige haerd-
ningsprocesser pa dashboard,« siger den
25-arige CEO Casper Harlev.

Betonsensorerne opererer nu i alle tidszoner.
| Danmark bruges de blandt andet af Contiga

Foto af en betonsensor i aktion. Sensorkables stgbes ind i den flydende beton, og efter brug klippes kablet
blot over. Samlet far systemet input om temperaturen fra betonen, klimadata uden for betonen samt sam-
menszetningen af betonen. Baseret pa datainput beregner en algoritme styrken af betonen i realtid. En

anden algoritme forudsiger ud fra det nuveerende datasaet og lignende malinger, hvornar den stgbte beton
forventes at veere feerdighaerdnet. Foto: Sensohive.

Tinglev A/S, som er en af landets farende pro-
ducenter af preefabrikerede betonelementer.

»Hvis vi skal overleve, sa geelder det om at fin-
de en niche, hvor vi skiller os ud. Derfor brug-
te vi meget tid pa at udteenke, hvad det er,
der gar os specielle. Hvor skiller vi os ud? Nu
er vores mal, at veere de bedste til at male pa
beton,« forklarer Casper Harlev og fortseetter:

»Det var nok ikke mange, der havde forestil-
let sig, at betonindustrien skulle veere en af
de fgrste industrier til at treede ind i Industri
4.0,« griner Casper Harlev og peger p3, at

deres beregninger for en typisk kunde viser,
at betonfabrikkers investering i sensorer er
tjent ind pa tre maneder.

| takt med, at ordrerne er tikket ind, er an-
tallet af ansatte fulgt med. Nu er de ni. Og
sidste ar gik Sensohive i partnerskab med
den globale teknologikoncern Sigfox.

Resultatet af dette samarbejde er blandt
andet lanceringen og internationalisering af
en tradlgs temperatur og fugtighedsmaler til
kole- og fryseskabe.

Birgitte Dalgaard, SDU
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Kan dyr advare om jordskeelv?

er findes talrige beretninger om,
at dyr som hens, far og hunde
har opfgrt sig underligt forud for
et jordskeelv. Men i hvilken grad,
den slags historier kan bruges til noget som
helst i en videnskabelig tilgang til jordskeelv-
svarsling har veeret et omdiskuteret spgrgs-
mal i artier. Nu har forskere fra det tyske
forskningscenter GeoForschungsZentrum
i Potsdam set naermere pa de tilgeengelige
data og har undersggt, om der er en stati-
stisk korrelation mellem seismisk aktivitet og
dyrenes adfaerd. Analysen omfatter flere end
700 observationer af heevdede “dyrevars-
linger” af 160 jordskeelv fra over 20 lande.
Observationerne er tilskrevet flere end 130
arter - for eksempel far, slanger og fisk.

Forskerne kiggede blandt andet pa sakaldte
forskeelv, som er mindre rystelser, der nogle
gange forekommer i dagene op til - endda
flere uger - for det det store jordskeelv. Ana-
lysen viste, at den tidslige fordeling af sadan-
ne forskeelv forud for store jordskeelv (med
en stgrrelse pa 6 og derover pa den sakaldte
momentmagnitudeskala) svarer til de rap-
porterede observationer af unormal adfeerd
for dyr i en afstand af op til 100 kilometer fra
jordskeelvet. Det antyder ifglge forskerne, at i

Selvom dyr tilsyneladende kan reagere pa forskeelv forud for store jordskeelv, er det yderst tvivisomt, om
dyr kan bruges til at forudsige jordskeelv som det, der heergede Nepal i 2015.

Foto: Shutterstock.

hvert fald en del af de rapporterede dyrevars-
linger faktisk er relateret til forskeelv.

Neermere en afklaring af, om dyr kan bruge
til jordskeelvsvarsling, kan forskerne dog ikke
komme i deres analyse. Mange af de dyreob-
servationer, som forskerne har kigget pa, er
anekdotiske og uegnede som videnskabelige

data. Men uanset hvor systematisk, man
fremover vil kigge pa dyreadfeerd, er chan-
cerne for at udvikle en skudsikker metode
til jordskeaelvsvarsling pa den baggrund nok
meget, meget sma.
CRK, Kilde: Bulletin of the Seismological
Society of America (2018). https://doi.
0rg/10.1785/0120170313

Nanokrystaller hjelper batteriet

enopladelige batte-

rier i for eksempel

mobiltelefoner og

biler er typisk sakaldte
lithium-ion-batterier, der virker
ved at cirkulerer lithium-ioner
mellem to ladede materialer, en
negativ anode, der ofte er lavet af
grafit og en positivt ladet katode
lavet af cobalt eller manganoxid.
Nikkel-rige oxider er et lovende
alternativ som katodemateriale,
da sadanne nikkeloxider bade
er billige og meget effektive. Det
har dog vist sig sveert at imple-
mentere nikkel-baserede katoder
med et hgjt indhold af nikkel
i batterier, blandt andet fordi

A

oplgste ioner fra katoden giver anledning til,
at der dannes et ustabilt lag af elektrolyt pa
anoden, som drastisk reducerer batteriets

Katoder baseret pa nikkelrige oxider kan blive
en del af fremtidens batterier til elbiler.
Foto: User RudolfSimon/cc-by-sa-3.0
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kapacitet. Denne udfordring har
Jaephil Cho fra Ulsan National
Institute of Science and Technology
i Sydkorea og kolleger nu maske
fundet en lgsning pa. De har udvik-
let en katode bestdende af mere
end 80 % nikkel og bekleedt den
med nanokrystaller af cobalt for at
beskytte den mod nedbrydning. Et
batteri med denne katode beholdt
86 % af sin kapacitet efter 400
genopladninger ved en temperatur
pa 25 °C. Forskerne mener, at sa-
danne nikkel-baserede katoder kan
hjeelpe med at imgdekomme det
stigende behov for genopladelige
batterier i elektriske biler, efterhan-
den som prisen pa cobalt drives i
vejret af den store efterspargsel.
CRK, Kilde: Energy Environ. Sci.,
2018, Advance Article.
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Flere planter pa toppen

er er ikke sa koldt pa toppen,
som der har veeret. Heller ikke sa
ensomt.

| hvert fald ikke for de planter,
som med den globale opvarmning i hastigt
voksende antal finder levemuligheder pa
bjergtoppe, der fgrhen var forbeholdt de
mest hardfgre og ngjsomme arter.

Et stort internationalt forskerhold med blandt
andet forskere fra Institut for Bioscience

ved Aarhus Universitet har konstateret, at
antallet af plantearter pa 302 europaeiske
bjergtinder ikke blot er steget betydeligt de
seneste halvandet hundrede ar - antallet
accelerer. Og udviklingen skyldes med sikker-
hed temperaturstigning; meengden af nedbar
og kveelstof er ikke steget i neer samme om-
fang i alle omraderne.

Pa de ti ar fra 1957-66 steg antallet af arter
pa hver af de 302 bjergtoppe med gennem-
snitlig 1,1 art. Siden er udviklingen accele-
reret: Alene fra 2007-16 flyttede gennem-
snitligt 5,5 nye arter op pa hver af de 302
bjergtoppe. At forskerne netop har undersggt
planterne pa bjergtoppe skyldes, at disse er
geografiske fixpunkter, der er lette at genfin-
de. P& den méade kan man veere helt sikker
pa, at man sammenligner nutidens observa-
tioner med gamle optegnelser fra botanikere,
der gar 150 ar tilbage i tiden.

Forskerne har i sagens natur kun kunnet
teelle de plantearter, som har reageret hurtigt
pa temperaturstigningen og har flyttet opad.
De har ikke undersggt antallet af arter, som
kunne taenkes at vaere pa vej opad.

2 \

En forsker kigger naermere pa en lille plante pa alpetoppen Baslersch Chopf.

Foto: Veronika Stockli, SLF, Schweitz.

Det nye studie, som for nylig er offentliggjort
i tidsskriftet Nature, far dog ikke forskerne til
at sla alarm. Endnu. Studiet har ingen resul-
tater om, hvor vidt det accelererende antal
nye plantearter pa tinderne har fortreengt
nogle af de arter, der har groet der deroppe

i artier. Men tallene tyder p3, at det vil ske i

fremtiden. For de arter, der gennem artusin-
der har tilpasset sig de kolde og klippefyldte
forhold pa bjergtinderne har ingen andre
steder at flytte hen.

Peter Gammelby, Aarhus Universitet. Kilde:
Nature vol. 556, pp 231-234 (2018)

Kemisk reaktion med fgrt hand

emiske reaktioner sker typisk som

folge af mere eller mindre tilfeel-

dige kollisioner mellem atomer.

Et forskerhold ledet af Kang-
Kuen Ni ved Harvard University, Cambridge,
Massachusetts, har nu elimineret tilfeeldig-
hedselementet ved at kombinere netop to
atomer i en enkelt, kontrolleret reaktion. |
eksperimentet nedkglede de natrium- og
caesium-atomer til neesten det absolutte

nulpunkt. Derefter fangede forskerne et
enkelt atom af hver i en laserstrale med hver
sin bglgeleengde, hvilket gjorde det muligt

at manipulere atomerne individuelt. Ved for-
sigtigt at fintune retningen og intensiteten af
hver laserstrale, kunne forskerne blande de
to og guide begge atomer mod det samme
punkt og derved fremtvinge en reaktion. Pa
den made blev der produceret et enkelt natri-
um-caesium-molekyle.

Forskerne skriver, at teknikken i princippet
vil kunne udvides, s& man kan skabe mere
komplekse molekyler, som for eksempel
kan bruges til at studere stoftilstande ved
ultralave temperaturer eller til at lagre in-
formation i kvantecomputere.

CRK, Kilde: Science: DOI: 10.1126/
science.aar7797
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DEEP LEARNING

— et gennembrud inden for
kunstig intelligens

I labet af de seneste 10 ar er kunstige, neurale netveerk gaet fra at vaere en stovet,
udstgdt teknologi til at spille en hovedrolle i udviklingen af kunstig intelligens.
Dette feenomen kaldes deep learning og er inspireret af hjernens opbygning.

vordan kan en computer

vinde over verdensme-

steren i GO, hvor der er

flere mulige kombinati-
oner pa spillepladen end atomer i
universet?

Hvordan kan en bil forsta, at der
er en fodgeenger foran den og selv
bremse?

Svaret pa denne type spargsmal er
intelligente computersystemer, der
leerer ved at analysere data - rigtig
meget data. Den nyeste metode
indenfor dette forskningsomrade
kaldes deep learning. Metoden har
pa fa ar revolutioneret store dele
af forskningsverdenen og er nu pa
vej ud i alle grene af samfundet,
hvor den forventes at fa afggrende
betydning.

Et gammelt ordsprog siger, at viden
er magt! Maske er data et af de
vigtigste elementer i dannelsen af
viden, men hvordan man styrer og
udnytter data, er endnu vigtigere.

Derfor har forskere altid forsggt

at udvikle avancerede mader til
indsamling af data for derefter at
udnytte det bedst muligt. For at finde
inspiration til at udvikle bedre data-
behandlingsteknikker har forskere
kigget pa hjernens opbygning og
opfarsel i hab om at kunne opna en
forstaelse, der efterfglgende kan
implementeres i computere. Dette
forskningsomrade kendes ogsa

som kunstig intelligens. Pa grund

af hjernens komplekse struktur har
det altid veeret meget udfordrende
at forsta hjernens grundleeggende
funktionalitet for derefter at opbygge
et hjerne-lignende system. Pa trods
af, at ingenigrer laenge har formaet
at konstruere systemer, der kan ef-
terligne hjernen ved simple opgaver,
sé har forskere stgdt hovedet mod
muren, nar det kom til at konstruere
systemer, der er i stand til at lgse
mere udfordrende opgaver, for ek-
sempel genkendelse af objekter.

Imidlertid har nylige fremskridt inden
for dataindsamling og ra processe-
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ringskraft gjort det muligt at bygge
systemer baseret pa kunstig intelli-
gens, der kan lgse komplekse pro-
blemer som objektdetektion, -gen-
kendelse og tracking. Systemerne
er nu sa gode, at de i nogle tilfelde
klarer sig bedre end menneskelige
eksperter.

Disse systemer bliver treenet ved
hjeelp af massive datamaengder
gennem matematiske algoritmer, der
er bedre kendt under paraplybeteg-
nelsen deep learning. Far vi kommer
neermere ind pa det, ma vi en tur om-
kring hjernen for at fa en grundleeg-
gende forstaelse af disse systemer.

Hjernen

Hjernen er en af de mest komplekse
strukturer, vi kender. Den er opbyg-
get af 100 milliarder celler kaldet
neuroner, og der er cirka samme
antal neuroner i hjernen, som der er
stjerner i Maelkevejen.

En gruppe af disse sma hjerneneu-
roner, der er internt forbundet med



Neuroner er hjernens byggesten Dendritter

Hvert neuron har:

* et cellelegeme, indeholdende kernen, som er Cellekerne
neuronets behandlingscenter.

* et seet indgangsforbindelser, dendritter, som
bringer signaler fra de andre neuroner til kernen

i det nuveerende neuron.

* en axon, som overfgrer resultaterne af behand-
lingen af indgangssignalerne i kernen til de neu-
roner, der er forbundet til det aktuelle neuron via

Cellelegéme

sine udgangsforbindelser (axonterminaler).

Myeiinskeder

Axonterminaler

Impulsretning

Princippet i et kunstigt neuron

>

Axon

Bringer det aktiverede
elektriske signal videre til
de forbundne cellers

samt tilhgrende vaegte
til summationsfunktion.

x

%)D Dendritter Cellelegeme

o Bringer elektriske sig- Neuronets behandlingscenter modtager og summerer signaler fra
6 naler fra forbundne neu- dendritterne. Et udgaende signal til axonen aktiveres i tilfeelde af,
-= roner til egen cellekerne. at den summerede veerdi overstiger det tilhgrende neurons akti-
oM veringsvaerdi.

ED Inputdata Summationsfunktion & aktiveringsfunktion

-05 Bringer inputveerdier Det kunstige neurons behandlingscenter summerer inputtene i en
=

=]

X

linger kombination styret af veegte. Neuronet aktiveres baseret pa
den vaegtede sum samt tilhgrende graenseveerdi.

Input

Summation'sfunktion

dendritter.
Outputdata
Output anvendes i output-

vektor eller som input
til forbundet neuron.

Aktiveringsfunktion

» Output

hinanden, er ansvarlige for at udfgre
en specifik opgave. For eksempel
udfgres matematiske operationer

i en bestemt del af hjernen, mens
folelser opfattes af en anden gruppe
neuroner. Ved lgsning af specifikke
opgaver viser de ansvarlige grupper
af neuroner mere elektrisk aktivitet
end resten af hjernen. Disse elektri-
ske aktiviteter skyldes frigivelse af ke-
miske stoffer mellem neuronerne, der
er internt forbundet med hinanden.
Hvis summen af kemiske stoffer ved
neuronet er starre end et bestemt
niveau, bliver neuronet aktiveret. |
modsat fald forbliver det passivt.

Nar vi som menneske praver at laere
en bestemt opgave, for eksempel

nar en baby leerer at ga, gennemfe-
res denne leering gennem adskKillige
forsgg. Under disse forsgg leerer
hjernen, eller rettere: En specifik
gruppe neuroner leerer, hvordan

de skal aktiveres for at udfere den
specifikke opgave. Maengden af de
kemiske stoffer, der frigives mellem
neuronerne, definerer graden af
forbindelse, ogsa kaldet veegtningen,
mellem de tilsluttede neuroner.

Man kan simulere det biologiske
neuron med en matematisk funk-
tion, der bestar af en lineaer kom-
bination af alle inputs til neuronet.
Den lineaere kombination styres

af veegtene af de enkelte inputs.
Denne sum af veegtede input svarer

}

Dataretning

til meengden af de kemiske stoffer,
der kommer til et neuron. Derefter
bestemmer en sakaldt aktiverings-
funktion, om neuronet skal aktiveres
eller forblive passivt. Hvis den
vaegtede sum er stgrre end en given
graenseveerdi, aktiveres neuronet.

Et kunstigt neuralt netveerk bestar
af en kombination af disse kunstige
neuroner i forskellige lag, der er
internt forbundet med hinanden
gennem veegtede forbindelser.
Antallet af lag beskriver dybden af
netveerket. Man betegner et neuralt
netveerk som dybt, hvis det indehol-
der tre eller flere lag.

Aktiveringsfunktioner spiller en
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Traening af et kunstigt neuralt netvaerk

Beregnet @nsket

Q‘ ’Q resultat  resultat
" .“ .--

Kunstigt
neuralt Hund 0,202 1
netvaerk
O
»,

Krydsentropitab

Forward pass — klassifikation
& Backward pass — opdatering af vaegte

(O Neuron

Netveerket treenes ved at udregne dets respons for en raekke billeder (granne pile), hvor vi pa forhand har defineret
det gnskede resultat (annoteret data). Forskellen mellem det gnskede resultat og det beregnede resultat beregnes
i det sakaldte krydsentropitab, som fares baglaens gennem netveerket for at opdatere dets vaegte (rede pile).

To af nggleordene bag denne leeringsalgoritme er differentiabilitet og keedereglen for diffentiering af sammensat-
te funktioner. Alle de neuroner, som et kunstigt neuralt netvaerk er sammensat af, er grundleeggende (stykvist)
differentierbare funktioner. Det betyder, at vi kan flytte det samlede netvaerks opfersel ved, neuron for neuron, at
finde gradienten for den partielt differentierede funktion, opdatere funktionens veegte pa baggrund heraf, og fare
gradienten videre til de neuroner, som funktionen er forbundet til. Denne proces gentages for hver iteration, indtil
alle neuroner er opdateret.

A
1,0+

0,8+

— Kat
0,61
| Hund

04 ~ — Bil
annoterede billeder, der kagres igennem 0,2:7_\

netveerket, jo bedre bliver det til at klas- T
sificere billeder af hunde som "hund”.

Iterativ leering af et kunstigt neuralt
netveerk. | starten resulterer netveer-
ket ikke i andet end stgj, men jo flere

Klassifikationsresultat

v

Iterationer

Lag n

Output

| et Multi-Layer Perceptron (MLP) netveerk er alle neuroner forbundet til Overlejrede annoteringer af objekter i trafikken, hvor hver farve indikerer en
hinanden imellem lagene. kategori. Denne type data er fx vigtig for traeningen af selvkgrende biler.
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ngglerolle i kunstige neurale
netvaerk. Hvis aktiveringsfunk-
tionen udelukkende bestar
af lineaere funktioner, kan
det kunstige neurale
netveerk udelukkende
beskrive linesere feeno-
mener, og dets samlede
funktion kan grundleeg-
gende beskrives af én

stor matrix. Hvis aktive-
ringsfunktionen derimod
ikke kan beskrives som

en lineger kombination af
dens input, er det kun dybden

af det kunstige neurale netveerk,
der begraenser kompleksiteten af
de funktioner, som netveerket kan
beskrive.

Laering

For at leere et kunstigt neuralt net-
veerk at udfgre en specifik opgave
kreeves en leeringsalgoritme, hvis
formal er at finde de rette veeg-

te mellem netveerkets neuroner.
Veegtene leeres gennem adskillige
iterationer, hvor det neurale netveerk
praesenteres for store maengder tree-
ningsdata. Hver enkelt stykke data
er annoteret, det vil sige, at det er
parret med den gnskede respons fra
det neurale netveerk - for eksempel
at et billede af en hund hgrer til ka-
tegorien “hund”, hvis formalet med
det neurale netveerk er at genkende
objekter i billeder. Nar billedet er
kart igennem det neurale netveerk,
giver netvaerket dets bud pa hvilken
kategori, billedet tilhgrer. Herefter
udregnes forskellen mellem det
beregnede og det gnskede resultat,
hvilket kaldes krydsentropitabet. Det
beregnede krydsentropitab fades
herefter bagleens ind i det neurale
netveerk og opdaterer veegtene i ret-
ning af det gnskede resultat.

| starten resulterer det neurale net-
veerk ikke i andet end stgj. Men gan-
ske langsomt, iteration for iteration,
leerer netveerket at tilpasse sig det
pageeldende treeningsdata. Nar det
beregnede resultat konvergerer mod
det gnskede resultat, er treeningen
afsluttet og netveerket er nu specia-
liseret i at klassificere dataseettet.
Hvis dataseettet indeholder tilstraek-
keligt mange annoterede billeder

Kunstig Intelligens

Enhver teknik, der gar det muligt for

computeren at efterligne menneskelig adfeerd.

Kunstig intelligens refereres ofte til som Al
(artificial intelligence).

Machine Learning

En del af Al, som ved brug af statistiske
metoder, kan forbedre maskinens evne til
at udfgre en opgave gennem leering fra
annoteret data.

Deep
Learning

En undergruppe af ML,
som ved eksponering af
store maengder
annoteret data til multi-
lags neurale netveerk
kan udfgre en opgave.

og er repreesentativt for de gnskede
kategorier, for eksempel hunde og
katte, har man nu en udmaerket
hunde- og kattedetektor.

Hvorfor fgrst nu?

Kunstige neurale netvaerk gar til-
bage til 1940'erne. Disse netvaerk
var imidlertid ikke seerlig populeere
i samtiden pa grund af den bereg-
ningsmaessige kompleksitet og
manglende treeningsdata.

Den beregningsmeessige komplek-
sitet skyldes, at et netveerk, der kan
lgse praktiske problemer, indeholder
mindst tre lag med mange neuroner
i hvert lag, der er internt forbundet
med hinanden. Denne type netveerk
er kendt som en Multi-Layer Percep-
tron (MLP). | en MLP er hvert neuron
i et lag forbundet til alle neuroner i
det naeste lag af netveerket. Dette
feenomen, der er kendt som fuldt
forbundne netveerk, resulterer i store
matricer, der beskriver vaegtningen
af neuronernes forbindelser. De
store matricer farer igen til bereg-
ningsmaessigt kreevende leeringsal-
goritmer, der i mange ar var for store
til, at computere kunne handtere
dem. Dette eendrede sig dog med
introduktionen af sakaldte Graphics
Processing Units (GPU) i 1990’erne,
som tilbad hurtig og parallel databe-
handling. Brugen af GPU’er har gjort
det muligt at implementere neurale
netveerk i praksis, hvorefter deres
popularitet kun er steget. Faktisk

er neurale netveerk nu blandt de
allerbedste veerktgjer, der er i stand

til at lgse meget kompli-
cerede problemer som
billedbaseret objekt-
genkendelse. Denne
succes skyldes
imidlertid ikke kun
udviklingen af bedre
GPU’er, men ogsa
tilgeengeligheden af
enorme meengder data.

Da kunstige neurale netveerk
udelukkende kan lzere pa bag-
grund af eksempler, er tilgeengelig-
heden af eksempeldata kritisk. Jo
mere data, jo bedre er leeringspro-
cessen. Imidlertid var store databa-
ser ikke sa almindelige for blot 10 ar
siden. Men siden 2010 er enorme
databaser gradvist blevet opbygget.
Et eksempel er ImageNet, der bestar
af cirka 14 millioner annoterede
billeder, inddelt i mere end 20.000
forskellige kategorier.

De fleste billeder i ImageNet indehol-
der kun én annotering, det vil sige at
hele billedet tilhgrer én kategori. En
anden og mere omfattende made at
annotere billederne pa er at definere
det specifikke omrade i billedet, der
indeholder et givent objekt - for ek-
sempel fodgaengere, cyklister, biler
og trafikskilte.

Fra machine learning til
deep learning

Traditionelle machine learning-tek-
nikker er baseret pa at udvikle og
udveelge specifikke karaktertreek,
ogsa kaldet features, ved de ob-
jekter, man gnsker at finde og gen-
kende. Det har betydet, at forskere
tidligere har brugt tid pa manuelt at
definere features, som efter deres
vurdering var unikke og gav en

god repraesentation af de gnskede
objekter.

Til detektion af trafikskilte vil man i
traditionel machine learning udveel-
ge features, der kan beskrive skiltets
cirkuleere form og dets karakteristi-
ske rgde kant. Herefter udveelger
man manuelt en eller flere metoder,
der kan konvertere de gnskede fea-
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Sammenhaeng mellem Kunstig Intelligens,
Machine Learning og Deep Learning.

11



12

[ 4
H—/ I ) P Tkke-trafikskil

Machine learning-
algoritme til
klassifikation

Udveelgelse og
udtraekning
af features

Inputbillede

Traditionel machine learning

Features

Trafikskilt

Output

Udtreekning af features + klassifikation

Inputbillede

Deep learning

Trafikskilt

Output

Sammenligning af workflowet for traditionel machine learning og deep learning. | modsaetning til traditionel machine learning
kraever deep learning ikke manuel udveelgelse af features.

tures til en matematisk repraesenta-
tion. Disse features bruges til at tree-
ne en machine learning-algoritme,
som benytter de udregnede features
til at skelne mellem trafikskilte og
ikke-trafikskilte.

Til trods for, at det i sidste ende er
computerens algoritmer, der udreg-
ner det endelige resultat, indebeerer
traditionel machine learning en del
manuelt arbejde med at definere
hvilke features, der er relevante.
Deep learning har til forskel fra
machine learning ingen behov for
menneskelig indblanding i forbindel-
se med udveelgelse og udformning
af features.

Det kreever dog stadig menneskelig
indblanding, nar deep learning-net-
veerkene skal designes. Det gares
for eksempel ved at definere netveer-
kets starrelse, det vil sige hvor man-
ge lag, netvaerket skal besta af.

Et lag bestar af en raekke funktioner.
Den vigtigste funktion i moderne
neurale netveerk er en sakaldt con-
volution (pa dansk en foldning), og
derfor kaldes disse netveerk ogsa
Convolutional Neural Networks
(CNN’er). Convolution er en mate-
matisk operation, der benytter sig
af et filter. Filtrenes overordnede
funktion er at treekke features ud af
inputbilledet, og et moderne neuralt
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netveerk indeholder rigtig mange
filtre, der er grupperet i flere convolu-
tion-lag. Populeere deep learning-net-
veerk som AlexNet, VGG, GooglLeNet
og Microsoft ResNet er alle CNN’er,
og de indeholder henholdsvis 8, 19,
22 og 152 lag. Outputtet fra convolu-
tion kaldes et feature map, og det er
udgangspunktet for et andet meget
anvendt lag i neurale netveerk kaldet
pooling. Denne funktion reducerer
starrelsen pa de feature maps, der
genereres fra convolution-laget, sale-
des at man opnar en mere kompakt
repraesentation.

En af arsagerne til, at CNN fungerer
sa godt, er, at netvaerkene selv kan
leere at sammensaette bade simple
og komplekse features i deres
convolution-lag - uden at man som
operatar specifikt beder dem om at
gare sadan.

Tidkreevende traening

Hvert convolution-filter er specialise-
ret i at genkende et specifikt man-
ster, og der skal derfor en kombina-
tion af mange filtre til at genkende
forskellige objekter. Det populeere
AlexNet-netveerk, som startede
deep learning-bglgen, bestar af fem
convolution-lag. Det farste convo-
lution-lag indeholder 96 forskellige
filtre, som hver har en starrelse pa
11x11 pixels. Dette producerer 96
feature maps med dimensionerne

2018

55x55 pixels, svarende til 290.400
neuroner. Hver enkelt af disse neu-
roner har 11x11x3 = 363 veegte og
1 bias. Det fgrste convolution-lag
alene har dermed 290.400x364 =
105.705.600 forbindelser. Totalt set
har de 5 convolution-lag i AlexNet
over 600 millioner forbindelser med
over 60 millioner parametre, der
bliver justeret gennem de man-

ge treeningsiterationer med store
maengder treeningsdata. Det er de
enormt mange forbindelser og para-
metre, der ggr CNN’er i stand til at
tilpasse sig mange forskelligartede
opgaver, hvis bare de bliver traenet
pa tilstraekkelige store meengder af
ngjagtigt og repraesentativt annote-
ret data.

Men denne treening er en tidskrae-
vende opgave, der indebeerer mange
gentagne gennemkgrsler af hele
det annoterede data. Pa en nyere
gamer-computer vil det derfor tage
over en uge at traene AlexNet pa
ImageNet-databasens 14 millioner
billeder. Det er i den forbindelse
veerd at neevne, at AlexNet er et
eeldre netveerk med 8 lag, hvor
Microsofts nyere ResNet indeholder
152 lag. Hvis man gnsker at treene
dette netveerk, ma man gange tree-
ningstiden med 19. Store netveerk,
store datamaengder og store krav til
processeringskraften heenger derfor
ulgseligt sammen.



Convolution
og pooling

Convolution Pooling

Center-inputpixel

Ny pixel-veerdi

3x3 Convolution 2x2 Max filter

filter med stride 1 /] ] med stride 2
Ny pixel-veerdi

0x1+(-1x0)+0x1+
(-1x1)+5x2+(-1x1)+
0x0+(-1x2)+0x2 = 6

De vigtigste funktioner i moderne neurale netveerk er tet. Herefter rykker vi vores 3x3 filter én gang til hgjre og
sakaldt convolution og pooling, som er illustreret i figu- gentager udregningen.

ren. | eksemplet pa convolution benytter vi et filter af

starrelsen 3x3 pixels med udgangspunkt i den pixel, der | eksemplet pa pooling bruges her et sakaldt max

er markeret med rad ring. Convolution bestar i, at man pooling-filter med en starrelse pa 2x2 pixels og en stride
anvender 3x3 filteret pa den “rgde” centerpixel samt pa 2 pixels. En stride pa 2 pixels betyder, at vi flytter filte-
dets nabopixels, illustreret med det gra omrade i input- ret 2 pixels til hgjre efter hver operation. Maxfilteret under-
matricen. Den resulterende pixelveerdi i outputmatricen sgger alle veerdierne i et 2x2 omrade, tager den hgjeste
opnas ved at gange filterets vaegte pa de tilhgrende veerdi heri og smider de @vrige veerdier veek. Den hgjeste

pladser i inputmatricen for derefter at summere resulta-  veerdi udger nu den nye pixelvaerdi i outputmatricen.

Convl Pooll Conv2 Pool2 Conv3  Conv4 Convb

27x27x96 27x27x256 13x13x256 13x13x384 13x13x384  13x13x256

Convl Conv2 Conv3 Conv4 Convb

Eksempel pa et AlexNet-inspireret neuralt netveerk med 5 convolution-lag og 2 pooling-lag samt dertil hgrende leerte features for
hvert convolution-lag (gverst). Conv-lagene aendrer sig gradvis fra at veere ret genkendelige omrids af bilen i conv1 til mere komplek-
se strukturer i convb, som knap nok er genkendelige for det menneskelige gje.

227x227x3

55x55x96

Den nederste del af figuren visualiserer, hvad 1 tilfeeldigt udvalgt feature-map i hvert af de 5 convolution-lag reagerer pa i billedet.
Convi-features repreesenterer kanter og farveforskelle i forskellige retninger, mens de senere convolution-lag repraesenterer kom-
plekse, specialiserede mgnstre.

Ikke begreenset af menneske. Potentialet er dog endnu  delige fremskridt indenfor udvikling
menneskelige sanser starre for den kunstige intelligens, af leeringsalgoritmer og handtering af
Det ser i store treek ud til, at deep da dets input ikke er begreenset til information. P& vejen dertil vil deep
learning og kunstige neurale net- de menneskelige sanser, men vil learning aendre fremtiden i mange
veerk virker som hjernen ved Igsning kunne opfatte verden gennem et forskellige applikationer og sektorer,
af bestemte opgaver. Det betyder, utal af sensorer og have adgang til fra sikkerhed og finans til medicin og
at kunstig intelligens i princippet ufattelige meengder information. For transport. Vi er glade for at veere en
vil kunne klare det samme som et at na sa langt kreeves der dog bety- del af dette spaendende eventyr. m
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Havisen i Arktis
Foto: E. Storheim,
Nansen Centeret
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Havisen ved Arktis svinder i en grad, s sommerhavisen kan veere

helt forsvundet om 20-35 ar. Ved hjaelp af blandt andet en luft-
pudebad skal forskere nu kortleegge havtemperaturudviklingen
under havisen og dens indflydelse pa havisen.

ulde, midnatssol og

stilhed kendetegner ofte

feltarbejde pa havisen,

hvor stilheden kortvarigt
brydes af lyden fra opspreekken-
de havis. | den kommende tid vil
stilheden ogsa brydes af luftpude-
baden Sabvabaa’s propelmotor.
Luftpudebaden er det foretrukne
transportmiddel til at komme rundt
i alle afkroge af havisen og mellem
havisflagerne for at indsamle havis
og oceanografiske data. Luftpude-
baden ger jagten pa de optimale
feltdata lettere.

12019-2020 vil et stort internati-
onalt forskningsprojekt samle sig
rundt om MOSAIC-programmet, hvor
isbryderen Polarstern skal drive
med havstremmen over Polarhavet.

Luftpudebaden bliver en vigtig brik
i denne forskning, da den kan no-
get, som isbryderen ikke kan: Den
kan nemt bringe forskere rundt pa
havisen mellem de lokaliteter, hvor
havisen for eksempel matte veere
stuvet sammen i op til 10 meter
hgje isrygge.

Anvendelsen af luftpudebaden
abner op for forskningsmaessige
muligheder, da observationer pa, af
og i havet under havisen nu kan fin-
de sted pa alle tider af aret - uden
at det fysiske miljg “gdeleegges”

af isbryderens spor gennem isen.
Med luftpudebaden kan vi have
feltekspeditioner i gang og indhente
feltdata fra havisen og randzonen
og fra de steder, som tidligere var
mindre fremkommelige.
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Havisen svinder

Baggrunden for forskningsprojektet
er, at satellitovervagning over de se-
neste cirka 40 ar har vist en drama-
tisk reduktion af den arktiske havis,
som ikke bare forklares ved en
varmere overfladelufttemperatur og
&ndrede vindforhold. Siden 1979
er sommerhavisarealet (angivet for
september) i gennemsnit blevet
omkring 35 procent mindre i udbre-
delse, svarende til cirka 40 gange
Danmarks landareal. Havisprogno-
serne fra klima- og havmodeller er
mange og usikre, men alle er de
kendetegnet ved, at de undere-
stimerer reduktionen i arealet af
havisen - de er med andre ord ikke
i stand til at genskabe den hurtige
afsmeltning af havisen. Disse prog-
noser foreslar, at havet rundt om



Forskere ombord pa Sabvabaa, hvor kontor-, kakken- og sovefa-
ciliteter gar ud i et. Fotos: Y. Kristoffersen.

En moderne forskningsplatform

Luftpudebaden Sabvabaa
pa havisen i Arktis. Luft-
pudebaden er ideel som
transportmiddel pa havisen, i
seerdeleshed i begyndelsen og
slutningen af vinterperioden,
hvor havisen er tynd og usam-
menhaengende og derfor ikke
kan beere en helikopter, men
ogsa gennem den arktiske
==t = T vinter, hvor helikoptere oftest
Arbejde pa havisen, hvor et af Norges kystvagtsfartgjer ses i har flyveforbud pa grund af
baggrunden. mgrket og ringe sigtbarhed.

Sabvabaa er en logistisk forskningsplatform til indsamling af geofysiske data pa og under havisen i de mest utilgeen-
gelige omrader i Polhavet. Luftpudebaden er ligeledes en sikkerhedsaessig gevinst, nar der arbejdes pa isen, sam-
menlignet med brug af helikopter og snescootere. Navnet Sabvabaa stammer fra sproget Inupiaq (de indfgdtes sprog
i Alaska) og betyder noget i retning af “at sveeve over noget”. Luftpudebaden er 12 meter lang og 5 meter bred og
vejer 5 tons uden udstyr og mandskab. Den kan laste 2,2 tons (inklusive et mandskab pa 3-4 personer). Fuldt lastet
kan den opna en fart op til cirka 80 kilometer i timen, og den har en raekkevidde pa cirka 800-900 kilometer.

Albedo - tilbagekoblingsmekanismer

Udviklingen i lufttemperaturen i Arktis kan forsteerkes
af sakaldt positive feedback-mekanismer som albedo-
tilbagekoblings-mekanismen. Albedo er et videnskabe-
ligt udtryk for forholdet mellem maengden af reflek-
teret solenergi fra overfladen og den totale maengde
solenergi, der rammer overfladen. Nar havisens areal

formindskes over tid reflekteres mindre solindstraling
(om sommeren), hvor mere af solindstralingen absor-
beres og optages som varme i de gvre vandmasser. En
aendring i havisen virker derfor selvforsteerkende, og
har potentiale til yderligere at forsteerke opvarmningen
i Arktis.
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Det “arktiske grydelag”

Havis er det lag af is, der dannes i
havoverfladen - i de gverste meter
af vandsgjlen - nar havvandet
rammer frysepunktet. Havisen kan
betragtes som et “uteet grydelag”
beliggende mellem den relativt kol-
de atmosfeere, der om vinteren er
omkring -30 grader celcius, og det
relativt varmere havvand med et
frysepunkt pa -1,8 grader celcius.
Havisen har en isolerende effekt,
hvor energj- og fugtighedsudveks-
ling mellem havvand og atmosfee-
ren foregar neesten udelukkende
igennem spraekker og/eller abnin-
ger i isen, der kan eksistere i korte-
re eller leengere tid, samt de steder
pa havisen, hvor snetykkelsen er
minimal. Hvor der er abent vand,
sker der en direkte udveksling mel-
lem havvandet og den nedre del af
atmosfeeren. Jo mere abent vand,
jo starre udveksling til atmosfeeren.

Nordpolen (Polarhavet) vil veere isfrit
i sommerperioden om 20-35 ar.

Satellitebilleder giver til sammen-
ligning palidelige informationer om
havisens udbredelse, beveegelse,
alder og koncentration, men de kan
ikke direkte anvendes til at sige

.

Arktis havisareal (miIIionef km2)
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Manedlig angivelse af havisarealet for Arktis i perioden fra november 1978 til oktober 2017. Septem-
ber havisarealet (arsminimumudbredelsen) er angivet med en gra stjerne, hvor maksimum og mini-

mum udbredelsen er angivet med henholdsvis en bla (i 1987) og en rad stjerne (i 2012). Tendensen i
septemberudbredelsen er illustreret med en linje, som viser et fald i isudbredelsen over tid.

Havisen sendrer udbredelse, areal
og tykkelse over aret - hvor mini-
mumsudbredelsen ses i september
(sidst pa sommersaesonen) og ma-
ximumsudbredelsen i marts (sidst
pa vintersaesonen) - i takt med, at
solens indstraling og temperaturer-
ne andrer sig over aret. | perioden
siden 1979 (hvor sattelitover-
vagning af isen har veeret mulig),
opnaede den arktiske havis sit hidtil
mindste areal i september 2012 pa
2,41 millioner kvadratkilometer.

Selvom vi umiddlebart ser en
starre isudbredelse idag end dette
2012-minimum, er meget af den
tykke flerarsis blevet erstattet med
tyndere et-arsis. | dag ses derfor et
tyndere og mere sarbart havisdeek-
ke, der er mindre robust over for
en varm sommer end havisen var

i 1970'erne og 1980'erne. | begyn-

noget om fremtiden eller om, hvad
der sker i havet under havisen. For
at gge vores viden og styrke model-
forudsigelserne af havisens udvik-
ling og samspil med atmosfeeren
og havet ma vi i hgjere grad forsta
de fysiske processer og forbedre
beskrivelsen af dem i havismodel-
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delsen af 1980’erne var omkring 25
procent af havisarealet mere end 4
ar gammelt, hvor det i dag er nede
pa ganske fa procenter. Arealet af
havisen, som var mindre end et ar
gammelt, udgjorde i begyndelsen af
1980’erne omkring 40 procent. | dag
er dette tal pa omkring 70 procent.

Forandringerne skyldes hovedsage-
ligt opvarmningen af bade luft- og
havtemperaturen. Alene fra 1990 til
2000 steg middelhavtempertaturen
under havisen med cirka én grad cel-
cius. Middellufttemperaturen siden
1950’erne er til sammenligning ste-
get med over to grader celcius. Hvad
der er sket med middelhavtemperta-
turen under havisen efter 2000 vides
ikke. Men det vil vi blive meget klo-
gere pa, nar vi med hjeelp fra blandt
andet luftpudebaden far samlet nye
data ind de kommende ar.

lerne samt koble disse modeller til
atmosfeere- og havmodeller.

Under isen i Polarhavet forekommer
et 100-200 meter tykt relativt fer-
skt vandlag, som har en temperatur
neer frysepunktet. Dette vandlag
ligger pa toppen af varmere og

s et

Havisen i Arktis
Foto: E. Storheim,
Nansen Centeret



mere saltholdige vandmasser, som
kommer streammende ind i det Arkti-
ske basin fra Atlanterhavet gennem
Fram Streedet mellem Grgnland og
Svalbard. Dette koldere vandlag har
en isolerende effekt og hindrer havi-
sen i at komme i kontakt med det
relativt varmere og dybere liggende
atlanterhavsvand. Nar havisen bli-
ver tyndere, vil isen lettere spreekke
op - og atmosfaeren vil opvarme
overfladevandet. Dette skaber dels
en ubalance, dels blandingsmeka-
nismer, hvor det isolerende kolde
vandlag opvarmes samt blan-

des med det varmere atlantiske
havvand. Da vil havisen komme

i kontakt med varmere havvand,
hvorved havisen smelter fra under-
siden samtidig med, at atmosfee-
ren smelter havisen ovenfra. Disse
andringer i temperaturforholdene
og tilhgrende smaskala-processer

i havet under havisen er vigtige at
observere og forsta, hvis vi vil mini-
mere usikkerheden om havismodel-
lernes forudsigelser.

Feltarbejde
Med hjeelp fra den amerikanske

og den norske kystvagt vil der blive
udsat undervandsmalestationer

ASTRO -
NOM|

i Polarhavet. Malestationerne er
udstyrede med et utal af sensorer,
inklusive akustiske sensorer, til at
indsamle informationer om havisen
og om temperaturforholdene under
isen pa forskellige dybder. Tempera-
turforholdene under isen hen over
aret kan bestemmes gennem ngjag-
tige malinger af den tid, det tager at
sende lydbglger fra luftpudebaden
og til en bestemt malestation, da
der er en sammenhaeng mellem for
eksempel udbredelseshastighed,
havtemperatur og salinitet. Ud fra
dette kan vi lave palidelige estima-
ter af middelhavtemperaturen. En
anvendelse af luftpudebaden er
dermed en enestaende mulig-

hed for at indsamle data henover
saesonen - ogsa under ugunstige
havisforhold i Polhavet.

Fra sensommeren 2019 og et ar
frem skal isbryderen Polarstern som
naevnt drive pa tveers af Polarhavet.
Programmet MOSAIC vil give forskere
fra 60 forskningsinstitutioner mulig-
hed for at foretage multidisciplineere
malinger i Polarhavet. En tilsvarende
dataindsamling har ikke fundet sted
siden 2007 -2009. Indenfor MOSAIC-
programmets ramme forventes

Ny spemohsermg
p&-SDU

det, at luftpudebaden opererer i

en afstand af 10-15 kilometer fra
Polarstern - pa behgrig afstand, da
isbryderen i sagens natur vil bryde
havisen op og aendre det naturlige
fysiske miljg. Luftpudebaden vil
operere rundt om Polarstern - med
logistiskstgtte fra Polarstern - og
give forskerne stgrre operations-
radius med gget sikkerhed end
tidligere og med minimalt miljgaftryk.
Luftpudebaden vil blive anvendt som
“lydkilde”, som sender signaler til
malestationerne placeret strategiske
steder i Polarhavet med en indbyrdes
afstand pa 300-400 km.

Ngglen til en bedre forstaelse
Indenfor naturvidenskabelig forsk-
ning er ny teknologi og nyt udstyr
ofte helt afggrende for at forsknin-
gen flytter sig fremad. Luftpudeba-
den er et godt eksempel pa dette,
da den har vist sig at veere ngglen
til en nemmere infrastruktur i det
barske, ubergrte og fascinerende
Polhav. P4 den made kan vi forske-
re nu indsamle data og viden, som
vi tidligere havde besveer med at
indsamle. Og det kan gavne vores
feelles forstaelse af et Arktis under
dramatisk og hastig forandring.

N

-’

-

Videre leesning og
informationer:

Hall, J. K. og Y. Kristof-
fersen 2009. The R/H
Sabvabaa—A research
hovercraft for marine
geophysical work in
the most inaccessi-
ble area of the Arctic
Ocean. Geophysics of
the Northern Frontiers,
932-935.

Schmith, T. og Tonboe,
R. 2007. Det frosne hav.
Aktuel Naturvidenskab,
4,24-27.

Snow and Ice Data Cen-
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for the Study of Arctic
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mosaicobservatory.org/
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13,7 mia. ar efter Big Bang sker
det endelig.

* Nu kan du lzese Astronomi pa SDU og fOrdybe
digi studier af Universet - fra solsystemet til
sorte huller og fra kosmologi til merkt stof.

Astronomi er en specialisering inden for Fysik.
Sa vil du veere astronom fra SDU, skal du sgge ind
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inden for Astronomi, Astrofysik og Kosmologi.
Du kommer til at arbejde med SDUs helt nye
teleskoper og skal pa kandidatuddannelsen pé
studietur til La Palma og benytte et af Europas
storste teleskoper.

Som studerende bliver du en del af et szerdeles
dedikeret forskningsmiljg. SDU ligger helt i
top.inden for fysikforskning i Norden, og vi er
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i opfatter typisk menne-

sket som en selvsteendig

organisme. Men hvad

vi ofte glemmer er, at vi
ikke er alene i egen krop. Menne-
sket agerer gkosystem for milliarder
af mikroorganismer, faktisk sa
mange at der er flere mikroorganis-
mer end menneskelige celler i vores
krop. Af disse mange mikroorga-
nismer kender vi mest til bakte-
rierne, som indtil for fa ar siden
hovedsageligt blev opfattet som
blinde passagerer, der ikke havde
nogen naevneveaerdig effekt pa den
menneskelige veert. Det har dog i
senere ar vist sig, at forholdet mel-
lem mennesket og mange bakterier
snarere er gensidigt fordelagtigt.
Nogle forskere gar skridtet leengere
og foreslar, at mennesket og dets
population af bakterier i virkelig-

~"HJERNEN

BAKTERIER
PA

De utallige bakterier, som lever i vores krop,
gor andet og mere end at fordgje vores mad.
Faktisk tyder nyere forskning pa,
at bakterierne i vores tarme er

heden kan betragtes som én stor
organisme, eller at mikroorganis-
merne som helhed udggr et organ.
Det skyldes, at man i de senere ar
har opdaget, at bakterier, som lever
pa og i mennesker, spiller en stor

rolle for vores udvikling og sundhed.

Desuden begynder vi at fa indsigt i,
at disse mikroorganismer muligvis
kan pavirke systemer, vi troede, vi
alene var herre over.

Mavens mikrobiom

Den preecise sammenseetning af
mikroorganismer har betydning
for mange forskellige processer i
kroppen. Bakteriepopulationen i et
enkelt individ kalder vi for denne
persons mikrobiom. Den betegnel-
se deekker over bakterier bade pa

huden og inde i kroppen, men starst

opmeerksomhed har der veeret
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i direkte dialog med hjernen.

Illustration: Colourbox

omkring de mange bakterier, som
lever i vores fordgjelsessystem.

Det er nemlig her, langt de fleste
celluleere interaktioner mellem
bakterier og menneske finder sted. |
denne artikel vil “mikrobiomet” ogsa
udelukkende referere til mave-tarm-
systemet.

De mange bakterier, som lever i
fordgjelsessystemet, er med til at
fordgje den mad, vi spiser, produce-
re vigtige vitaminer samt beskytte
0s mod sygdomsfremkaldende bak-
terier eller vira, som finder vej ind i
kroppen. Forskere har leenge ment,
at mikrobiomet etableres ved fads-
len, fordi barnet modtager bakterier,
nar det passerer gennem fadsels-
kanalen og ved fysisk kontakt med
moderen. Nyere studier tyder dog
pa, at en del af koloniseringen sker



Kommunikation mellem
bakterier og hjerne

Den stgrste densitet af mikroorganis-
mer findes i tyktarmen, hvor tarmvaeg-
gen adskiller mikrobiomet fra direkte
interaktion med resten af kroppens
organer. Bakteriernes nedbrydning

af den fgde, vi indtager, resulterer i
produktionen af en reekke biprodukter.
Disse biprodukter kan fungere som
signalstoffer enten ved aktivering af
nervesystemet, som har forbindelse
til hjernen, eller ved at blive optaget

i blodbanen og transporteret til hjer-
nen. Bakteriernes biprodukter pavirker
ogsa celler i tarmvaeggen, som produ-
cerer hormoner som serotonin og kan
herved indirekte pavirke signalering til
hjernen. Ogsa immuncellerne udenfor
tarmen indgar i signaleringen ved at
registrere eendringer inde i tarmen og
udlgse signalmolekyler, som optages i
blodbanen.

Tarmsystemet

Tarmens yderside

Tarmens inderside

Immuncelle

Mikrobiota

Blodcirkulation

Signalmolekyler 80 Nerve

/

o —
oo

B U Stofskifteprodukt

Er mikrobiomet et organ?

Et organ er en strukturel enhed,
sammensat af celler og veev, der
er specialiseret til at varetage
bestemte funktioner i en flercellet
organisme.

Typisk forbinder vi betegnelsen
“organ” med strukturer, som bestar
af celler med genetisk materiale
fra organismen selv. Men hvis man
holder sig til den egentlige defini-
tion, sa kan mikrobiomet sagtens

allerede inden fgdslen via overfarsel
fra moderkagen og fostervandet.
Amning er ligeledes en vigtig del af
formningen af mikrobiomet, da bade
den fysiske kontakt og modermeel-
ken overfarer vigtige bakterier til
barnet. Meget tyder pd, at bgrn, som
bliver fgdt vaginalt, hurtigere etab-
lerer et sundt mikrobiom sammen-
lignet med bgrn fagdt ved kejsersnit.
Saledes er grundstenene i barnets
unikke bakteriepopulation i hgj grad
arvet fra moderen. Mikrobiomet
formes yderligere i livets ferste ar,
hvor barnet eksponeres for mange
forskellige bakterier.

opfattes som et organ pa linje med
hjerne, muskler og lever.

Komplekse organismers evoluti-

on har veeret teet forbundet med
deres mikrobiom, og derfor kan det
faktisk veere sveert at sige preecist,
hvor vi ender, og mikrobiomet be-
gynder.

Bade mikrobiomet og hjernen udgar
en samling af celler, som kommuni-

Forbindelse til hjernen
Bakterierne, som koloniserer
tarmsystemet, kan ikke krydse den
intakte tarmveeg og har derfor, un-
der normale omsteendigheder, ikke
direkte kontakt med resten af krop-
pen. Det er vigtigt, da bakterierne
ellers ville fremprovokere en betaen-
delsestilstand i kroppen. Alligevel
er der en raekke mader, hvorpa
bakterierne og de affaldsstoffer, de
udskiller under deres stofskifte, har
forbindelse med kroppens organer.
Vi har leenge vidst, at hjernen og
tarmen udveksler signaler, men
opdagelsen af forbindelser mellem

kerer internt og med andre organer.

Mikrobiomet varetager ligesom
leveren vigtig omseetning af kom-
plekse kemiske forbindelser til
tilgeengelige energikilder.

Mikrobiomet er tilsyneladende ngd-
vendigt for den korrekte udvikling
af andre organer som hjernens
blod-hjerne barriere og tarmveeg-
gen.

mikrobiomet og hjernen har vakt
stor opsigt. Maske er det fordi
ideen, om at sma encellede orga-
nismer skulle have indflydelse pa
vores komplekse hjerne, prikker til
vores selvopfattelse som veerende
en dominerende art. Hvis bakterier-
ne spiller en rolle i, hvordan vores
hjerne fungerer, hvem er sa egentlig
ved roret?

Bakterierne kommunikerer med
hjernen via kemiske og elektriske
signaler. Den elektriske kommu-
nikation foregar via nervesyste-
met, som forbinder tarmsystemet
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Mikrobiom

Der findes ikke to mennesker, der har preecis det samme mikrobiom, men den overordnede fordeling af bakterier gar igen hos
raske mennesker. Mikrobiomet indeholder hovedsageligt bakterier fra to overordnede grupper (phyla eller reekker), Firmicutes og

Bacteroidetes samt meget sma maengder af tre andre grupper.

Firmicutes

Teeller blandt andet slaegten
Lactobacillus, som omsaetter
sukker til meelkesyre, og som
ofte bruges i probiotiske
fgdevarer. Mikrobiomet hos
barn, der er fadt vaginalt, er
domineret af Lactobacil-
lus-bakterier.

Actinobacteria
Teeller blandt andet sleegten
Bifidobacteria, som findes i
modermeelk og som mod-
virker infektioner af fremme-
de mikororganismer i
mave-tarmsystemet.

og hjernen. Nervesystemet kan
pavirkes direkte eller indirekte

via affaldsstoffer fra bakteriernes
stofskifte. Disse stofskifteprodukter
kan ogsa na hjernen via blodcirkula-
tionen, nar de krydser tarmvaeggen.
Seerligt er kortkeedede fedtsyrer,
som mange bakterier producerer,
involveret i kommunikation med
hjernen. Desuden kan kortkeedede
fedtsyrer ogsa pavirke produktionen
af hormoner i tarmen og derved in-
direkte pavirke de steder i hjernen,
hvor hormonerne har deres effekt.
Endelig er immunsystemet ogsa
aktivt i kommunikationen mellem
hjernen og mikrobiomet. Immuncel-
ler er til stede pa ydersiden af tarm-
veeggen og kan sende udlgbere ind
i tarmen og registrere eendringer i
tarmmiljget, for eksempel ubalance
i bakteriepopulationen. Hvis der er
ubalance, udlgser immuncellerne
signaler, som via blodcirkulatio-

Verrucomicrobia
En relativt ubeskrevet
gruppe, som er neert
beslaegtet med gruppen
Chlamydia.

nen nar hjernen. Under normale
omsteendigheder vil den konstante
kommunikation mellem bakterier
og hjerne ikke have negativ indfly-
delse pa menneskets sundhed og
udvikling, hvorfor vi i stor udstraek-
ning lever i uvidenhed om vores
bakterieflora. Dog er der situatio-
ner, hvor bakteriemiljget kommer i
ubalance, hvilket kan resultere i en
unormal tilstand, som pludseligt gar
os opmaerksomme pa de mange
organismer, som lever i vores krop.

Mikrobiotisk ubalance
Bakterierne, som udggr mikrobio-
met, konkurrerer konstant om en
plads i tarmens gkosystem. Efter
de fgrste ar af et menneskes liv er
der etableret en balance mellem
de mange bakteriearter, og heref-
ter sker der ikke de store udsving i
den relative meengde af forskellige
arter. Balancen i mikrobiomets

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.2 | 2018

Forholdet mellem antallet af
menneskeceller og baktericeller i
kroppen er cirka 1:1,3.

Bacteroidetes

Teeller blandt andet sleegten
Bacteroides, som udggr
sterstedelen af tarmens nor-
male mikrobiom og som ned-
bryder komplekse kulhydrater,
specielt fra plantefade, sa
mennesket kan udnytte denne
energikilde.

Proteobacteria
Teeller blandt andet sleegten
Salmonella, som i visse
tilfeelde kan forarsage mad-
forgiftning. Et stort antal
proteobakterier er ofte tegn
pa mikrobiotisk ubalance.

sammenseetning er forskellig fra
person til person, sa der er altsa
ikke én bestemt sammensaetning,
som skaber “den rigtige” balance
for alle. Den individuelle balan-

ce kan dog pavirkes af en reekke
faktorer igennem livet og bringe
mikrobiomet i ubalance. Kosten har
stor betydning for, hvilke bakterie-
typer der dominerer tarmsystemet,
og store aendringer i kosten, kan
saledes aendre pa bakteriekompo-
sitionen. Det skyldes, at en speciel
kost kan favorisere en eller flere
bakterietyper, som derfor breder
sig. Ligeledes kan en maveinfek-
tion, altsa midlertidig tilstedeveerel-
se af fremmede mikroorganismer,
pavirke mikrobiomet og bringe det
ud af balance ved at udkonkur-
rere en eller flere af de normale
bakterietyper. Ironisk nok kan
behandling af sddanne infektioner
med antibiotika ogsa have negativ



Hvordan studeres mikrobiomet?

Dyreforsgg Interventioner Menneskeforsgg
Fordele: Probiotika Fordele:

| dyreforsgg kan man un- Praebiotika Resultater for raske
dersgge effekten af et Kost mennesker og patient-
fraveerende mikrobiom, og Affarings- er med forskellige syg-
man kan introducere en- transplantation domme kan tolkes

kelte bakteriearter ad
gangen. Desuden kan man
male aendringer direkte i
det pavirke veev.

direkte og derfor give
information om poten-
tialet for behandling.

Antibiotika

Ulemper:
Mange dyreforsgg bruger
adfaerdstests som male-
stok for effekt af mikrobi-
omet pa hjernen, hvilket
kan veere sveert at tolke i
forhold til mennesker.

Affgringsprgver

Ulemper:
Mange resultater er
baseret pa korrela-

mulighed for at male

direkte pa det pavirkede

Veev.

|
1 1 1

)\

RNA-analyse DNA-analyse Protein-analyse

Information om hvilke
bakterietyper, der er til
stede og i hvilke rela-
tive maengder.

Information om hvilke
bakterietyper, der er til
stede og hvilke gener,
de potentielt kan
udtrykke.

Information om hvilke
og hvor stor en
maengde proteiner, de
tilstedeveerende bak-
terier producerer.

Metabolit-analyse
Information om hvilke
og hvor store maengder
stofskifteprodukter, de
tilstedeveerende bak-
terier producerer.

tioner, fordi vi ikke har

indflydelse pa den eksisterende
bakterieflora, fordi én slags antibio-
tika nedkaemper én type eller grup-
pe af bakterier, og derved skabes
der plads til en anden.

Meget forskning tyder pa, at ogsa
menneskets alder har betydning for
mikrobiomet, da man har pavist,

at eeldre menneskers mikrobiom

er ustabilt og mindre forskelligar-
tet end hos yngre mennesker. Det
gar eeldre mere sarbare overfor
infektioner.

Ubalance i mikrobiomet leder til en
reekke forandringer, der kan pavirke
vores organisme. Maengden af
specifikke stofskifteprodukter fra
bakterierne kan saledes stige eller
falde, immunsystemets respons for-
andrer sig og der kan ske aendrin-
ger i signalering via nervesystemet.
Nogle forskningsresultater peger

pa, at disse eendringer kan forstyrre
hjernens normale processer og lede
til forskellige psykologiske savel
som neurologiske problemer.

Bakterier pa godt og ondt
Effekterne af ubalance pa hjernens
funktioner er potentielt vidtreek-
kende, men ogsa komplicerede at
undersgge, fordi mikrobiomet er
dynamisk og under konstant pavirk-
ning fra kroppens andre systemer.
Derfor forsgger man at adskille de
forskellige effekter.

Mikrobiomet som helhed og dets
rolle i hjernens udvikling un-
dersgges i sterile dyr, som intet
mikrobiom har. S&danne mikro-
biom-lgse mus har en underudviklet
blod-hjerne barriere, en anderledes
hjernestruktur og udviser i den
forbindelse en anderledes adfeerd

i form af forhgjet respons pa stres-
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sende stimuli sammenlignet med
mus med en normal bakteriepopu-
lation. Hvis de sterile mus meget
tidligt i livet bliver eksponeret for
mikrobiomet fra normale mus, ud-
lignes disse forskelle helt. Det har
derimod ingen effekt, hvis musene
fgrst senere i livet udseettes for et
sadant mikrobiom. Altsa synes der
at veere en specifik tidsramme for,
hvornar hjernens udvikling kan pa-
virkes af mikrobiomet.

Disse fund har skabt interesse for
potentielle sammenhaenge mellem
mikrobiotisk ubalance og syndro-
mer, der skyldes underudvikling

af forskellige funktioner i hjernen

- eksempelvis autisme. Aldersbe-
tingede neurologiske syndromer
som demens og Parkinson er ogsa
blevet forbundet med mikrobiomet,
idet man har observeret, at bak-
teriefloraen bliver mindre varieret
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Problemer ved kortlaegning af mikrobiomet

Det er ikke uproblematisk at fa adgang til en repraesentativ prgve af et

menneskes mikrobiom. Bakterierne er mest talrige i tyktarmen, og at

indsamle bakterieprgver direkte fra tarmen kreever derfor en invasiv pro-

cedure. Invasive metoder er ikke realistiske at benytte pa alle de mange
test-personer, som et meningsfuldt studie ofte kraever. Af denne grund
bruger de fleste studier affgringspraver.

Studier, som har brugt invasive metoder til at tage praver af mikrobiomet,

har dog vist, at bakteriefloraen ikke er ens hele vejen igennem tyktarmen.
Derfor er affaringspraver til kortlaegning af mikrobiomet som helhed mu-
ligvis ikke repraesentative, fordi affgringens flora primeert vil ligne floraen i

den nederste del af tyktarmen.

i takt med darligere neurologisk
funktion med alderen.

Efter fundet af den overaktive
stressrespons i sterile mus var det
oplagt, at mikrobiomet kunne spille
en rolle i psykologiske syndromer
som stress og depression. Det

har forskere undersggt ved farst

at kortleegge mikrobiomet hos
depressive patienter og afggre, om
disse har en anderledes fordeling
af bakterier end raske mennesker.
Sadanne undersggelser viser, at de-
pressive patienter typisk har feerre
bakterier af typen bifidobakterier og
lactobacillus. Ved kunstigt at gge
maengden af disse bakterietyper
og male responsen i for eksempel
maengden af relaterede signalstof-
fer i hjernen, kan man undersgge,
om der virkelig findes en sammen-
haeng. P4 den made har man i mus
opdaget, at tilskud med lactobacil-
lus-bakterier, som ofte findes i yog-
hurt, kan medvirke til at reducere
angst og depressionssymptomer
ved at signalere til hjernen via
nervesystemet. Andre bakterietyper,
for eksempel bifidobakterier, gger
maengden af hormonet serotonin

i blodet og reducerer effekten af
stress ved at mindske aktiveringen
af immunsystemet, som pavirker
hjernen via blodbanen.

Megen af den eksisterende forsk-
ning omkring mikrobiomet og
neurologiske eller psykologiske
lidelser bygger dog pa korrelationer,
og yderligere efterforskning skal til,
far vi endegyldigt kan pege pa mi-

krobiomet som en udslagsgivende
faktor. Foruden at forsta effekten
af en enkelt bakterietype er det
ogsa vigtigt at forstd sammenspillet
mellem forskellige bakterietyper, og
hvilken indflydelse disse interaktio-
ner har pa neurologiske symptomer,
da bakterierne i mikrobiomet jo ikke
forekommer i isolation.

Mikrobiotisk manipulation

Et veesentligt perspektiv i at forsta
mikrobiomets indflydelse pa vores
sundhed, er, at denne viden poten-
tielt kan udnyttes til at behandle
sygdomme ved at manipulere bak-
teriebalancen. Det kan man gagre
ved at indtage prae- eller probiotiske
madvarer eller preeparater. Praebio-
tika er ofte komplekse kulhydrater,
som er seerligt gavnlige for en eller
flere bakteriearter, og derfor kan
man tilgodese netop disse bakterier
ved indtagelse. Probiotika er leven-
de bakterier og har saledes den ef-
fekt, at man direkte gger meengden
af en bakterietype ved eksempelvis
at spise probiotisk yoghurt. Maeng-
den af specifikke bakterietyper kan
ogsa mindskes ved behandling med
antibiotika. En anden mere radikal
made at manipulere mikrobiomet
pa er ved at transplantere sma
doser af menneskelig affaring fra
en sund donor. Formalet er her at
genskabe en afbalanceret bakterie-
population, eftersom affgring inde-
holder store meengder af gavnlige
bakterier. Denne type behandling
har hidtil hovedsageligt veeret brugt
mod infektioner med Clostridium
difficile, som giver en sveer form for
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diarré og tarmbetaendelse. Men den
kunne maske ogsa veere effektiv
overfor infektioner, som manifeste-
rer sig andre steder i kroppen.

Ungt felt, begraenset forstaelse
P4 trods af en keempe stigning de
seneste 15 ar i antallet af videnska-
belige artikler, som behandler mikro-
biomet, er der stadig meget lang vej,
for vi forstar, og pa ansvarlig vis kan
bruge, manipulation af mikrobiomet
som behandlingsform. At gribe ind

i mikrobiomet, som ved affaring-
stransplantation, kan forskubbe
balancen i uforudsete retninger og
herved fremprovokere reaktioner i
dele af kroppen, som slet ikke var
malet. Om effekten sa er positiv
eller negativ vil sandsynligvis veere
afhaengig af bade donor og modta-
gers bakteriesammensegetning samt
deres sygdomshistorie. Desuden
kan det i mange tilfeelde veere sveert
at afgare, om en atypisk bakterie-
population i forbindelse med sygdom
er et resultat af sygdommen eller en
medvirkende arsag til sygdommen
eller maske begge dele. Det gar det
sveert at forudse effekten af eventu-
el mikrobiotisk manipulation.

Meget af den grundlaeggende viden
stammer fra dyreforsgg, og man
kan derfor ikke med sikkerhed
sige, om resultaterne kan overfg-
res til mennesker. Indtil videre er
kortlaegningen af det menneskeli-
ge mikrobiom meget afheengig af
affgringspraver. Hvordan prgverne
opbevares og meengden af informa-
tion, der udvindes, har stor indfly-
delse pa, hvor komplet et billede,
man far af tarmens gkosystem.

Foruden bakterier indeholder
tarmsystemet en reekke svampe og
vira, som ogsa indgar i kommu-
nikationen med immunsystemet
og kroppens andre organer. Indtil
videre forstar vi kun ganske lidt

om vekselvirkningerne mellem de
mange forskellige mikroorganismer,
samt hvor afggrende specifikke
arter er for menneskets sundhed.
Men ideen om at kunne angribe
neurologiske problemer fra en helt
ny vinkel gagr det spaendende at fgl-
ge udviklingen indenfor dette felt. m
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Det er velkendt, at mennesker som spiser mange grgntsager,
eksempelvis gulergdder, har en nedsat risiko for at fa kreeft.
Det er nu endeligt bevist, at gulerodens indhold af stofferne
falcarinol og falcarindiol kan forebygge og heemme udviklingen
af forstadier til kreeft i tyk- og endetarm i en dyremodel.
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" ulergdder er en af de
 mest udbredte grant-
o sager og indgar i den
daglige kost i det meste
af verden. Farvede gulergdder,
iseer de orange og gule, har et hgjt
indhold af karotenoider, som er en
stor gruppe af organiske neerings-
og farvestoffer. Karotenoider er
kendt for deres effekt som antioxi-
danter og som sakaldt provitamin
A, det vil sige forstadie til vitamin
A. B-karoten er den stgrste kilde
til vitamin A (retinol) i kroppen,

og guleroden er en af de vigtigste
kilder til provitamin A.

Befolkningsundersggelser har vist,
at jo mere a- og B-karoten, man
har i blodet, jo mindre er risikoen
for udvikling af kreeft. Netop ind-
holdet af a- og B-karoten er korre-

leret til et forholdsvis hgjt indtag af
gulergdder, og i en arreekke mente
man derfor, at det er gulerodens
hgje indhold af karotenoider og
dens antioxidante effekt, der er
arsagen til gulerodens sundheds-
fremmende virkning. En reekke un-
dersggelser i midten af 1990’erne
viste imidlertid, at B-karoten gger
risikoen for kreeft, hvis det ind-
tages i store meengder i form af
tabletter. Siden har arsagen til den
kreeftheemmende virkning af gule-
roden veeret ukendt.

Polyacetylener som
kreeftheemmere

Den oprindelige gulerod er hvid
og har veeret anvendt til medicin-
ske formal. Den er botanisk neert
beslaegtet med ginseng, som er en
af de mest kendte medicinplanter.
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Feelles for guleroden og ginseng
er, at de begge indeholder polya-
cetylener, herunder falcarinol, der
er den mest bioaktive af denne
type polyacetylener.

Adskillige videnskabelige under-
sggelser har vist, at polyacetyl-
ener i ginsengroden kan haem-
me veeksten af forskellige typer
kreeftceller i forsgg i petriskale, og
derfor anser man denne gruppe
af naturstoffer for at veere en
vaesentlig del af forklaringen pa
ginsengrodens kreeftheemmende
egenskaber, selvom det endelige
bevis stadig mangler.

| de senere ar har man derfor
arbejdet ud fra den hypotese, at
polyacetylenerne ogsa er en af de
vaesentligste forklaringer pa de



Synergisme og kraeft

En del naturstoffers sundhedsfrem-
mende effekter skyldes synergisme
- det vil sige, at de forsteerker hin-

Falcarinol (ug/ml)— 0 1 5 10

Falcarindiol (ug/ml)

anden, saledes at den kombinere- o 10 101+025 | 0,36+0.25 | 0,18+0,01
de effekt af stofferne bliver stgrre 1 135+0,36 | 0,71+0,08 | 0,58 £0,04 | 0,22+ 0,08
end summen af de enkelte stoffers 5 1,03+0,32 | 0,53 + 0,06 - -
bidrag. Dette er sandsynligvis ogsa 10 0,52 + 0,17 0,17 + 0,03 = -

tilfeeldet for den kreeftheemmende
effekt af falcarinol og falcarindiol,
hvilket har haft afggrende betydning
for planlaegningen af rotteforsggene
beskrevet i denne artikel og dermed
pavisningen af disse polyacetyle-
ners kreeftheemmende effekt.

| tabellen er resultaterne af den
relative effekt af falcarinol og

OH

Falcarinol

falcarindiol pa celledelingen af
tarmkreaeftceller (sakaldte Caco-2
celler) i forholdet 1:1, 1:5, 1:10, 5:1
og 10:1 angjvet. Som det fremgar
af tabellen, pavirkes celledelingen
ikke ved kun at tilseette 1 pg/ml
falcarinol til cellerne og ej heller,
hvis man kun tilseetter 5 pg/ml
falcarindiol til cellerne. Hvis man

derimod tilseetter 1 pg/ml falcarinol
og 5 yg/ml falcarindiol samtidig til
kreeftcellerne, bliver celledelingen
reduceret signifikant med cirka 50
%. Som det ses i tabellen udviser
falcarinol og falcarindiol en signifi-
kant synergistisk effekt (P < 0,01)

i forholdet 1:1, 1:5 og 1:10, og er
markeret med rgdt i tabellen.

7
“OH

Falcarindiol

Kemisk struktur af falcarinol og falcarindiol. Det fremgar, at forskellen er en ekstra OH-gruppe pa falcarindiol ved kulstof nr. 8.
De to molekyler er de mest bioaktive af den gruppe stoffer, der kaldes alifatiske Ci7-polyacetylener, der forekommer i vegetabili-
er og krydderurter tilhgrende skaermplantefamilien, herunder gulergdder.

kreeftheemmende egenskaber af
gulergdder. Udover falcarinol er
den mest fremtreedende polyacety-
len i gulergdder falcarindiol.

Falcarinol og falcarindiol er
forsvarsstoffer, der beskytter gu-
leroden mod angreb fra svampe.
Falcarindiol, der primeert findes i
skreellen af guleroden, beskytter
guleroden mod angreb fra flere
typer af svampe, herunder isaer
lakridsrad, der angriber gule-
roden under lagring. Falcarinol
findes primaert inde i guleroden
og beskytter den mod angreb fra
andre typer svampe, herunder
isaer graskimmel, der ligeledes
angriber guleroden under lagring.
De to stoffer adskiller sig kemisk
set kun ved en enkelt hydroxyl-
gruppe (OH-gruppe). Pa trods af

den kemiske lighed er der forskel
pa deres biologiske aktivitet over-
for svampe, men ogsa i relation til
deres farmakologiske effekter og
til dels ogsa pa deres virkningsme-
kanisme.

Slar kreeftceller ihjel

Den potentielt kreeftheemmende
effekt af falcarinol og falcarindiol
bunder i, at de er cytotoksiske -
det vil sige, at de er giftige overfor

celler og i stand til at sla dem ihjel.

Forsgg med forskellige kreeftcel-
le-linjer i laboratoriet har vist, at
falcarinol er mere giftigt overfor
kreeftceller end falcarindiol. Til
sammenligning har forsgg med
karotenoider vist, at disse ikke
har nogen effekt pa kraeftceller
i petriskale, selv i meget hgje
koncentrationer. Det bekraefter,

at karotenoider ikke kan forklare
gulerodens kreeftforebyggende
egenskaber.

Ny forskning viser, at falcarinol og
falcarindiol forsteerker hinandens
cytotoksiske aktivitet. Denne
forsteerkende effekt er blevet
pavist bade i gulerodsekstrakter
indeholdende forskellige maengder
falcarinol og falcarindiol og ved an-
vendelse af de rene stoffer overfor
forskellige kreeftcelle-linjer.

Rotteforsog bekreefter
kreeftheemmende virkning
At et stof kan sla kraeftceller
ihjel i en petriskal betyder ikke
ngdvendigvis, at det ogsa virker
sadan i en levende organisme.
Derfor har vi for nylig undersggt
den kreeftheemmende effekt af
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Rotteforsggene

| vores undersggelse af den kraeftheemmende ef-

fekt af falcarinol og falcarindiol pa rotter, blev rotter-
ne opdelt i 2 grupper med 20 rotter i hver. Den ene

gruppe (kontrolgruppen) blev fodret med standard-
rottefoder Altromin, mens den anden gruppe blev
fodret med Altromin, der var tilsat 7 ug falcarinol
og 7 ug falcarindiol per gram foder. Efter 14 dages
fodring med speciel diaet, injiceres rotterne med
det kreeftfremkaldende stof AOM i en meengde pa

15 mg/kg rotte, en gang hver uge i 4 uger. Rotterne

fortsatte pa speciel diset til 18 uger efter farste

AOM-injektion. Herefter blev de aflivet og deres tar-

me blev undersggt for mikroskopiske forstadier til

kreeft samt stgrre makroskopiske synlige og mindre

tumorer.

Forstadier til kreeft kan ses som en mikroskopisk

fortykkelse af krypterne i tarmen (se billede A). Dis-

se kaldes pa fagsproget ACF (Aberrant Crypt Foci).

En klynge pa flere end syv sammenhaengende kryp-
ter, der er fortykkede, kaldes en stor ACF - mens en

lille ACF har feerre en syv fortykkede krypter.

Billede B viser makroskopiske polypper pa tarmen
fra en rotte i kontrolgruppen, mens billede C viser
makroskopiske polypper fundet i en rotte fra den
gruppe, der var pa en diset med falcarinol og falca-
rindiol i foderet.

Vi optalte alle sma og store ACF samt mindre og
stagrre tumorer i rotterne fra begge grupper. Resulta-
terne viser en signifikant reduktion af store tumorer
med over 83 % og en signifikant reduktion af store
ACF-klynger og mindre tumorer med cirka 57 % hos

rotter, der havde faet en dicet med falcarinol og falca-
rindiol sammenlignet med kontrolgruppen (se tabel).

Denne reduktion i stgrrelsen af ACF og tumorer er
endvidere linezer korreleret, som det fremgar af
figuren nederst. Den lineaere korrelation viser, at
reduktionen i de forskellige tumor-grupper ikke er

tilfeeldig og underbygger, at falcarinol og falcarindiol

forebygger dannelsen af og heemmer udviklingen
af forstadier til tarmkraeft, og at de er i stand til at
haemme veeksten af dannede tumorer.

Sma Store Mindre Stgrre
ACF ACF tumorer tumorer
1-3 mm >3 mm
Rotter, der modtog 4094 126 15 6
kontroldieet (n = 20) | Median =218
Rotter, der modtog 3007 50 11 1
dieet indeholdende Median = 145
falcarinol og falcarin-
diol (7 pg/g) (n = 20)
Procent reduktion 26,6 56,7 83,3
(P <0,001) (P =0,027) (P=0,032)
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falcarinol og falcarindiol isoleret
fra gulergdder i en velkendt dyre-
model. | forsgget indgik 40 rotter,
opdelti 2 lige store grupper med
20 rotter i hver, som fik induceret
tarmkraeft med det kreeftfremkal-
dende stof azoxymethan (AOM).
Den ene gruppe blev fodret med
en standardrottedieet (kontrol-
gruppe) og den anden en stan-
dardrottedieet tilsat falcarinol og
falcarindiol. Koncentrationen af
falcarinol og falcarindiol i diseten
svarede til et menneskes daglig
indtag af cirka 300-400 g gule-
redder, nar man tager hgjde for
rotternes lavere veegt og hurtigere
stofskifte.

Resultaterne er meget lovende og
viser en signifikant reduktion af

bade store og sma tumorer. Re-
sultaterne viser ikke kun en fore-
byggende effekt mod tarmkreeft,
men ogsa en klar tendens til, at
veeksthastigheden af tumorer blev
haemmet. Sidelgbende kunne vi
vise, at rotter pa de forskellige
dieeter, som ikke blev udsat for
det kreeftfremkaldende stof AOM,
ikke udviklede kreeft eller tegn pa
kreeft.

Ovenstdende resultater bekreef-
ter resultater fra pilotforsgg
udfgrt i 2005, og de viser kort
sagt, at gulergdder har en fore-
byggende effekt pa forstadier
til tarmkreeft, og at effekten af
gulergddernes virkning pa kreeft
primeert skyldes falcarinol og
falcarindiol.

AKTUEL NATURVIDENSKAB | NR.2 | 2018

Virkemaden af falcarinol

og falcarindiol

Men hvordan virker falcarinol

og falcarindiol sa helt konkret i
kroppen? Det er et spagrgsmal, der
endnu ikke er Kklarlagt. Der er dog
visse videnskabelige undersggel-
ser, der peger i retning af, at deres
virkningsmekanisme ikke er iden-
tisk pa trods af, at disse bioaktive
polyacetylener er forholdsvis ens i
deres kemiske struktur.

Falcarinol og beslaegtede polya-
cetylener er i stand til at reagere
med proteiner og andre biomole-
kyler. Falcarinol kan reagere med
hudens proteiner og forarsage
kontaktallergi og antages derfor

at have en immunstimulerende
effekt. Falcarindiol derimod er ikke




Videre lzesning:
Videnskabelig artikel
Kobaek-Larsen, M. et
al. 2017: Food Funct.,
2017, 8, 964-974.

Christensen, L.P.,
Kobaek-Larsen, M. og
Ritskes-Hoitinga, M.
2005: Pa sporet af
gulerodens kreeftheem-
mende virkning. Dansk
Kemi, 86, nr. 6/7,
20-25.

Falcarinol (ng/ml)

—— 900 ml juice
—m— 600 ml juice
—4— 300 ml juice

Tid (timer)

Figuren viser maengden af falcarinol i blodet efter et morgenmaltid med 300, 600 eller 900 ml gulerodsjuice indeholdende
henholdsvis 4, 8 og 12 mg falcarinol. Falcarindiol viser et tilsvarende billede. Antallet af forsggspersoner i dette studium
var 14, og det var alle unge maend. Studiet viser, at falcarinol og falcarindiol optages i kroppen, nar man indtager fadeva-

rer, der indeholder disse stoffer.

umiddelbart et kontaktallergen,
hvilket indikerer at dets virk-
ningsmekanisme er forskellig fra
falcarinols.

Falcarindiol binder sig for ek-
sempel kraftigere end falcarinol
til et protein kaldet PPAR-y, der
er en sakaldt nuklear receptor
(en klasse af proteiner, der er i
stand til direkte at vekselvirke
med og kontrollere udtrykket af
DNA i genomet). Denne recep-
tor er blandt andet involveret i
cellernes programmerede ded
(apoptose), og det kunne derfor
vaere en af de virkningsmekanis-
mer, hvor falcarindiol adskiller
sig fra falcarinol. Endvidere er
der noget, som tyder pa, at fal-
carindiol er bedre til at heemme
aktiviteten af sakaldte COX-en-
zymer (cyclooxygenaser) end
falcarinol. Det er en virkningsme-
kanisme, der er naerliggende at
overveje i forhold til inflammation
og kreeft i tarmen. Saledes frem-
mer enzymet COX-2 inflammati-
on, cellernes deling og dannel-
sen af nye blodkar ud over at
hamme cellernes programmere-
de dgd.

Dette er ogsa i overensstemmel-
se med vores forsgg, der viste en
tydelig haemning af COX-2 i tumor-

veev fra rotter, som fik falcarinol
og falcarindiol sammenlignet med
tumorveev fra kontrolgruppen, som
kun fik normalt rottefoder.

Tidligere studier har vist, at andre
COX-heemmere som for eksempel
aspirin kan forebygge udviklingen
af kreeft i tarmen, hvilket under-
bygger, at det kan veaere en central
virkningsmekanisme for den
kreeftheemmende effekt af falcari-
nol og falcarindiol i gulergdder.

Falcarinol og falcarindiol
optages i kroppen

En forudseetning for, at et bioaktivt
stof har en effekt pa celler og der-
med en potentiel sundhedsfrem-
mende effekt, er, at det optages i
cellerne og dermed er i stand til at
treenge igennem cellemembranen
og ind i cellerne. Cellemembranen
bestar af lipider (fedt) og tillader
derfor ikke alle stoffer at treenge
igennem cellemembranen. Nar
det drejer sig om indtagelse af
fadevarer, bestemmer man typisk
evnen af et givet bioaktivt stof til
at treenge igennem cellemembra-
ner ved at male koncentrationen
af stoffet i blodet.

Man har i et tidligere forsgg med
14 mandlige testpersoner, der
indtog gulerodsjuice indeholdende
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falcarinol og falcarindiol, vist, at
disse bioaktive stoffer efterfglgen-
de kan males i blodet. Det betyder,
at falcarinol og falcarindiol er i
stand til at treenge over cellemem-
braner og igennem slimhinden i
fordgjelsessystemet for at ende

i blodbanen. Og det underbygger
resultaterne fra rotteforsggene og
den sundhedsfremmende effekt
af fgdevarer indeholdende disse
bioaktive stoffer.

At falcarinol og falcarindiol opta-
ges i kroppen er dog ikke overra-
skende, idet deres fedtelskende
(lipofile) struktur ggr, at de kan
treenge igennem cellemembraner
ved passiv diffusion.

Polyacetylener i andre
grontsager og krydderurter
Falcarinol og besleegtede polyace-
tylener findes udover i gulergdder
ogsa i andre velkendte grgntsager
og krydderurter fra skeermplante-
familien (Apiaceae) som persil-
lerod, pastinak, selleri, dild og
persille. Sa hvis vores dyreforsgg
kan bekreeftes i humane, kliniske
studier, vil falcarinol og falcarindiol
ikke kun kunne forklare gulergd-
ders sundhedsfremmende egen-
skaber, men ogsa den sundheds-
fremmende effekt af besleegtede
grogntsager og krydderurter.
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Kglecontainere med bananer klar til at blive fragtet til en fjern destination. Hvert ar fragter verdens 1,5 millioner kglecontainere varer rundt til en samlet veerdi af
mere end 21 billioner kroner (21.000.000.000.000). Preecis hvor ofte kaglecontainerne gar i stykker, og hvor mange varer der hvert ar gar til spilde pa den made,
oplyser shippingselskaberne ikke. Men en last med for eksempel bananer har en veerdi af cirka 250.000 kroner.

Foto: Shutterstock

Kglecontainere forudser egne fejl

ontainere fulde af radne frugter

eller fordeervet kad vil snart hgre

fortiden til. Forskere fra Aalborg

Universitet (AAU) har sammen med
elektronikvirksomheden Lodam udviklet et
system, sa kglecontainere kan forudsige fejl
- inden de gar i stykker.

Nar letfordeervelige varer skal transporteres
rundt i verden, er det afggrende, at det sker
i kglecontainere, der kan holde den samme
lave temperatur pa hele rejsen.

Et gdelagt kglesystem er ofte ensbetydende
med adskillige ton radden frugt, fordeervet
kad, eller - endnu veerre - et helt parti livs-
vigtig medicin, der ikke laengere kan bruges.
Derfor er alle moderne kglecontainere udsty-
ret med et SIM-kort og et system, der kan sla
alarm, hvis der opstar en fejl pa anleegget.

Problemet er, at det ofte er umuligt at re-
parere en kglecontainer, der er undervejs
pa et skib, og derfor er en defekt container
neesten altid ensbetydende med en gde-

lagt last. Det rddes der bod pa med det nye
system.

Container med krystalkugle

»| alle nyere containere sidder der i forvejen
en masse overvagningsudstyr, som holder
gje med de forskellige komponenter i kg-
ledele. Det er den data, vi bruger pa en ny
made til at forudsige, hvornar der er hgj risi-
ko for, at der sker nedbrud,« forteeller ph.d.
fra AAU, Rasmus Lundgaard Christensen.

Som en del af sin erhvervs-ph.d. har han
analyseret data fra keleanleeg i containere,
der er gaet i stykker og pa den made fundet
frem til en reekke indikatorer, der kan afslgre,
om et kglesystem er ved at veere slidt og
treenger til nye dele.

»Det kan for eksempel vaere en kompressor,
der begynder at komprimere vaeske i stedet for
gas. Gor den det, er det kun et spgrgsmal om
tid, fer den gar i stykker. Nar vi har den viden,
kan vi reparere containeren neeste gang den er
i havn, inden den gar i stykker,« forklarer han.
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Dyr test kan undgas

| dag skal alle kglecontainere gennem en
sakaldt PTl-test (PreTrip Inspection) mellem
hver rejse, eller hvis de har veeret gennem
en reparation. Det er en grundig test, der
tjekker, at systemet fungerer, men proces-
sen er bade tidskraevende og dyr. Hvert ar
bruger shippingbranchen over tre milliarder
kroner pa PTl-test.

Rasmus Lundgaard Christensen vurderer, at
man med det nye system kan forudsige 95
% af alle nedbrud, fgr de sker. Det vil betyde
store besparelser for shippingvirksomheder-
ne, fordi PTl-testen i langt de fleste tilfeelde
blive overflgdig.

»Hvis containeren selv kan forudsige, hvilke
komponenter der skal skiftes og gare op-
meerksom pa det i god tid, er der ikke nogen
grund til at bruge tid og penge pa at teste
hele systemet igen og igen,« siger Rasmus
Lundgaard Christensen.

Nelly Sander, Aalborg Universitet
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OKOSYSTEM-
MODELLER

— processer, prognoser
og usikkerheder

Statistiske gkosystemmodeller hjeelper os med forsta betydningen af
okologiske processer og menneskeskabte pavirkningsfaktorer i naturomrader.
Derudover gor de os i stand til at lave trovaerdige prognoser for

en danske natur

undergar betydelige

forandringer pa grund af

ydre menneskeskabte
pavirkningsfaktorer. For eksempel
medfarer husdyrhold og afbraen-
ding af fossilt breendstof, at bety-
delige meengder kveelstof tilfgres
naturarealer fra luften. Denne
kveelstofdeposition vil favorisere
hurtigt-voksende, hgje urter, som
kan udkonkurrere mere ngjsom-
me urter, som er tilpasset et miljg
med mindre tilgeengeligt kveelstof.
Et eendret klima, invasive arter og
ophgr af greesning forventes ligele-
des at favorisere nogle arter frem
for andre.

Danmark er forpligtiget af blandt
andet EU’s habitatdirektiv til at
bevare naturen i en god tilstand,
og det er derfor vigtigt at kunne be-
stemme den mest hensigtsmaessi-
ge pleje af konkrete naturomrader.
For at kunne ggre det er det nyttigt
at kunne forudsige, hvilken effekt
forskellige pavirkningsfaktorer og
plejetiltag vil have pa udviklingen
af specifikke naturomrader. Typisk
vil et naturomrade med en given
geografi, jordbund og historie veere

udviklingen af naturomraderne.

pavirket af flere pavirkningsfakto-
rer, som andrer sig over tid, og for
at forsta det komplicerede samspil
mellem de forskellige faktorer og
lave prognoser af deres effekter
er vi ngdt til at opstille gkosystem-
modeller.

@kologiske modeller

Ofte har vi en generel og kvalitativ
viden om de vigtigste processer i
forskellige skosystemer, men den
kvantitative betydning af de enkel-
te processer og samspillet mellem
dem er typisk ukendt. Det er derfor
vigtig at syntetisere den eksi-
sterende viden af de gkologiske
processer i en gkosystemmodel og
sammenholde eller "fitte” model-
len til gkologiske data.

| de senere ar er der udviklet
kraftfulde og fleksible statistiske
metoder til at kombinere generel
gkosystemforstaelse med kvan-
titative malinger af gkologiske
variable. Ved hjeelp af strukturel-
le ligningsmodeller, som fittes til
gkologiske data, er det muligt at
estimere den kvantitative betyd-
ning af de enkelte processer og
samspillet mellem dem, samt at
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adskille den observerede varians
i henholdsvis maleusikkerhed og
procesusikkerhed. Her er proce-
susikkerheden den usikkerhed,
som skyldes manglende viden om
de kausale sammenheenge eller
effekten af variable, man ikke har
malt. Dette er vigtigt, idet en be-
stemmelse af procesusikkerheden
gar det muligt at lave en kvanti-
tativ bestemmelse af usikkerhe-
den i de gkologiske prognoser,
hvilket kan veere med til at gge
deres troveerdighed. Sammenlign
for eksempel med moderne vejr-
udsigter, hvor det nu er standard
at vise nedbgrsprognoser som
sandsynlighedsfordelinger af den
forventede nedbgr.

| et projekt stottet af Age V. Jensen
fonden arbejder vi nu pa opstille
sadanne strukturelle ligningsmo-
deller for lysabne gkosystemer
(som strandenge, vade heder, og
hgjmoser) og fitte disse modeller til
data indsamlet inden for det am-
bitigse naturovervagningsprogram
NOVANA. Vi forventer, at disse
modeller vil kunne anvendes til at
forudsige effekterne af at reducere
kveelstofdeposition pa et givet na-



A
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@kologiske data - NOVANA

@kologiske processer foregar i tid, og ligesom man ikke
kan male hastigheden af en bil ud fra et billede, men
er ngdt til at vide, hvor bilen er til mindst to tidspunkter;
saledes er det ogsa ngdvendigt at have gkologiske tids-
seriedata for at undersgge gkologiske processer.

| Danmark har farst amterne og derefter staten siden
2004 indsamlet gkologiske data fra lysabne naturtyper
(som strandenge, vade heder, og hgjmoser) i et ambitigst
naturovervagningsprogram kaldet NOVANA. Hver natur-
type er repreesenteret ved adskillige naturomrader, og

i hvert omrade er gkologiske data fra cirka 10 prevefel-
ter blevet indsamlet gentagne gange Positionen af de
enkelte prgvefelter bliver genfundet med GPS-usikkerhed
(det vil sige mindre end 10 meter). | begyndelsen blev
prevefelterne besggt hvert ar, men besggsfrekvensen blev
siden nedsat til tre ar og er for nuveerende seks ar.

I NOVANA indsamles der overvejende data om vegeta-
tionen og jordbunden, fordi gkosystemers funktion og

turomrade eller forskellige natur-
plejetiltag. | farste omgang har vi
undersggt effekten af blandt andet
kveelstofdeposition og greesning for
de vade heder.

Vade heder

Vade heder findes pa fugtige til
vade neeringsfattige arealer og har
en vegetation, som er preeget af

dveergbuske. Dveergbusken klok-
kelyng er en karakteristik art for
naturtypen, og denne art er gaet
signifikant tilbage siden 2004. |
bestreebelserne pa at bevare de
vade heder i en gunstig tilstand er
det derfor vigtigt at forsta, hvorfor
klokkelyng er i tilbagegang.

For at kunne opstille en strukturel

Prgvetagning i
NOVANA. Det gra
stativ forrest i
billedet er en “pin-
point ramme”. Foto:
Knud-Erik Nielsen.

bevaringstilstand ofte kan karakteriseres og males ved
hjeelp af deekningen af de dominerende plantearter.
Her males daekningen som det relative areal, planterne
"daekker”. Rent praktisk foregar det ved hjeelp af “pin-
point metoden”, hvor man saenker en tynd pind ned i
vegetationen og noterer, hvilke arter som rgrer pinden.
Hvis en art rgres af otte ud af seksten pinde, sa er deek-
ningen 0,5.

Det egentlige formal med at indsamle de gkologiske
data er at afrapportere bevaringstilstanden af de for-
skellige naturtyper som bestemt i EU’s habitatdirektiv.
Men derudover er de indsamlede data en veerdifuld
kilde til at forsta de gkologiske processer i de lysabne
naturtyper.

Beskrivelser af alle de indsamlede gkologiske data i
NOVANA samt statistiske analyser af deres geografiske
fordeling og aendringer over tid kan findes pa hjemmesi-
den: novana.au.dk

ligningsmodel for de vade heder
er det ngdvendigt at udveelge de
vigtigste gkologiske processer og
variable. Denne udveelgelse er ba-
seret pa vores eksisterende viden
af, hvilke processer som forventes
at veere de vigtigste, men ogsa
hvilke data vi har tilgeengelige.

Nar det geelder de vade heder ved
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Dzekning af klokkelyng. For hvert ar er
stationernes gennemsnitlige daekning

af klokkelyng vist som et boks-plot, hvor
medianveerdien er vist med en hvid streg,
25 og 75 % percentilerne er vist med lilla
bokse. Den beregnede gennemsnitlige een-
dring i perioden er indikeret med en Kurve.
Der er et signifikant fald i deekningen af
klokkelyng pa 1,6 % om aret i perioden.

N

v"\' ) u" :2: ¢ .:';' -
¥t
2007

Pin-point
deekningsdata

Klokkelyng
Hedelyng

2008

Pin-point
deekningsdata

Klokkelyng

Hedelyng

Blatop

Andre arter

Blatop

Andre arter

Jordbund

@ o Jordbund

Figuren viser en strukturel ligningsmodel for de vade

heder. Den rumlige variation af deekningsgraderne for
klokkelyng, hedelyng, blatop, og andre plante arter er

modelleret ved kveelstofdeposition (Ndep), jordens pH
(pH), jordens tekstur (Jordbund) og nedbgr. Den arlige
endring i deekningsgraderne fra 2007 til 2014 (kun et
enkelt ar er vist i figuren) er modelleret ved de samme

Ndep

—»| pH

parametre samt greesning. Kasserne repraesenterer
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Nedbgr @

skjulte variable (de sande, men ukendte middelveerdier
for variablen), og de granne ovaler repraesenterer data.
De sorte pile repreesenterer rumlige processer, de rgde
pile repraesenterer aendringer over tid, og de granne pile
repreesenterer maleusikkerneden. Modellen fittes til
data ved hjeelp af Bayesianske numeriske metoder (lees
mere om bayesiansk statistik i Aktuel Naturvidenskab
nr. 4/2016).



vi, at de hydrologiske forhold ma
spille en vigtig rolle for, hvilken ve-
getation vi forventer at finde pa de
vade heder. Men desveerre har vi

i Danmark ikke gode hydrologiske
data for de gverste jordlag, og den
mulige effekt af den hydrologiske
variation pa plantearternes deek-
ning kan vi derfor kun modelle-

re som en del af den generelle
procesusikkerhed.

Model forklarer observationer
Der var kun sma forskelle mellem
de observerede aendringer i deek-
ningen af de forskellige arter og
de forventede veerdier, som den
fittede model fandt frem til. Det vil
sige, at den observerede aendring
af vegetationen pa de vade heder
var godt forklaret af den fittede
gkosystemmodel. Deekningen af
de to dveergbuske, klokkelyng og
hedelyng, blev gget ved relativ

hgj kveelstofdeposition, hgj pH,
sandet jord, lav nedbgr og fraveer
af greesning. Den observerede po-
sitive sammenhaeng mellem gget
deekning af dveergbuskene og gget

kveelstofdeposition er lidt overra-
skende, idet man generelt forven-
ter, at greesser har en konkurrence-
fordel i forhold til dvaergbuske, nar
der er meget kveelstof tilgaengeligt.
Vi vil derfor i den neermeste frem-
tid gerne teste netop dette resultat
i et manipuleret og kontrolleret
forsgg.

Vi fandt ikke, at kveelstofdeposition
havde en signifikant effekt pa jor-
dens pH, men derimod at sandede
jorde generelt havde et lavere pH.
Dette betyder, at der bade var en
direkte effekt af en relativt sandet
jord pa eendringen af vegetationen,
samt en indirekte effekt medieret
via en lavere pH.

Den observerede geografiske
variation i vegetationen var kun
tilneermelsesvis forklaret af mo-
dellen, og modellen blev derfor
udvidet med geografiske skjulte
variable, som modellerer eventu-
elle forskelle mellem forskellige
geografiske regioner. Denne ana-
lyse viste, at de vade heder i Syd-

jylland havde en mindre deekning
af dveergbuske ved det samme
niveau af pavirkningsfaktorerne
end de vade heder i resten af
Danmark. En naermere undersg-
gelse af, hvad der karakteriserer
de sydjyske vade heder vil i frem-
tiden kunne bruges til at generere
nye hypoteser for gkosystempro-
cesserne i de vade heder.

Lokale prognoser

Som naevnt kan den fittede gkosy-
stemmodel bruges til at forud-
sige effekterne af for eksempel

at reducere kveelstofdeposition
eller forskellige naturplejetiltag
pa et lokalt naturomrade. Til dette
formal skal man indsamle de gko-
logiske data, som anvendes i mo-
dellen pa det lokale naturomrade.
| forhold til omkostningen ved de
forskellige plejetiltag vil det veere
relativt billigt, og det vil nu veere
muligt at forudsige effekterne af
de forskellige plejetiltag pa vege-

tationen med en kendt usikkerhed

ved at anvende den fittede gkosy-
stemmodel.

Videre laesning:

Clark J. S. (2007).
Models for Ecological
Data. An Introduction.
Princeton University
Press.

Pearl, J. (2009).
Causality. Cambridge
University Press.

Har du elever, der er i tvivl om, hvilken ingenigruddannelse de
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Hvis din elevopfylder adgangskravene pa den gnskede ingenigr-
uddannelse, kan han eller hun sgge ind via kvote 1 allerede i ar.
Ansggningsfristen er

Se alle vores forskellige ingenigruddannelser pa:




Forsgg med regnbue-
grreder har vist, at de
reagerer pa potentielt
smertefulde stimuli
sasom syre. Men om
de ogsa har en ople-
velse af smerte, er der
delte meninger om.
Foto: Shutterstock
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KAN MAN MALE

HVAD DYR
TANKER OG FOLER?

I hvilken grad kan studier i adfeerd og kognition hos dyr afslgre,
hvordan dyr fgler og teenker? En videnskabsteoretisk analyse
af sadanne studier kan lzere os om teoretiske antagelser
i videnskaben og om videnskabens graenser.

e fleste har nok pa et
tidspunkt spekuleret
over, hvad forskellige
dyr kan opleve. Hvilke
dyr kan eksempelvis fale smerte,
og oplever de mon smerte, som
vi ggr? Kan dyr veere selvbevid-
ste og huske deres erfaringer?
Kan de knytte sociale band, som
ligner menneskelige venskaber?
Sadanne spgrgsmal stimulerer
vores nysgerrighed efter at forsta
den verden, vi lever i, men er ogsa
relevant for dyreetiske spgrgsmal.
Samtidig kan en undersggelse af,
hvorvidt og hvordan videnskaben
kan afggre sddanne spgrgsmal
lede til vigtige videnskabsteore-
tiske indsigter, blandt andet om

betydningen af teoretiske antagel-
ser i videnskab og videnskabens
graenser.

Et paedagogisk eksempel pa dette
er debatten om, hvorvidt fisk kan
fgle smerte. Diskussionen er et ek-
sempel pa en ophedet videnskabe-
lig debat, hvor ikke kun tolkningen
af forsgg er til diskussion, men ogsa
selve det teoretiske fundament for,
hvad vi forstar ved smerte. | denne
artikel vil vi undersgge de forudseet-
ninger, som har indflydelse pa den
videnskabelige diskussion af em-
net. Vi vil ogsé undersgge, hvordan
videnskabelige forsgg og resulta-
ter beror pa en raekke teoretiske
antagelser og begreber, og hvordan
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videnskabelige diskussioner ofte
angar filosofiske antagelser knyttet
til begreberne.

Hvad er smerte?

Hvis man reflekterer lidt over feeno-
menet smerte, kommer man hurtigt
frem til, at der er noget seerligt ved
oplevelsen af smerte, som er sveert
at male og definere. Oplevelsen

af smerte er, hvad filosoffer vil
kalde et irreducibelt subjektivt
bevidsthedsfeenomen, som kun

kan opleves i et fgrstepersons
perspektiv (svarende til grammatisk
fgrsteperson: “jeg har hovedpine”).
Selvom vi kun har adgang til andres
smerte indirekte, i et tredjepersons
perspektiv (“hun har smerter”), er



vi dog sjeeldent i tvivl om, at andre
mennesker oplever smerte, fordi

vi observerer adfeerd, som ligner
vores egen og kan tale sammen om
vores oplevelser. De fleste er ikke
heller ikke i tvivl om, at eksempel-
vis hunde eller katte kan opleve
smerte, men det bliver her sveerere
at vide, om de oplever smerte pa
helt samme made, som vi gar, nar
mulighederne for kommunikation er
mere begraensede. Og hvad stiller vi
op med spgrgsmalet, nér det angar
dyr sdsom fisk, som har en meget
anderledes fysiologi og adfeerd?

Overvejelserne af hvilke dyr vi
umiddelbart mener kan fgle smer-
te, og hvorfor, leder typisk til en
diskussion af de problemer, der kan
veere forbundet med at overfare
vores erfaringer til dyr. Tendensen
til ukritisk at overfgare menneske-
lige egenskaber til dyr kaldes ofte
antropomorfisme, “menneskelig-
gorelse”. Det er et eksempel pa,
hvad videnskabsteoretikere kalder
teoriladethed: At en tilsyneladen-
de neutral iagttagelse er farvet af
teoretiske antagelser. Ser vi en kat
feelde en tare, teenker vi maske, at

den graeder, men gar den det? Eller
ser vi blot draber af gjenvaeske, der
skyldes irritation af gjet? Daglig-
dags ord som “tare” og “gjenvee-
ske” er ladet med vores forstaelse
af det, vi selv ser eller faler. Pa
samme made kan ogsa videnska-
belige observationer veere farvet af
teoretiske antagelser hos enkelte
forskere eller forskersamfund.

Teoriladethed tolkes nogle gange
som et problem for videnskabelig
objektivitet, og begrebet antro-
pomorfisme bruges ofte som en
kritik af en veerdiladet overfarsel af
menneskelig erfaringer til dyrenes
verden. Teoretiske antagelser kan
farve forstaelsen af verden omkring
os, for pa hvilken baggrund kan vi
slutte at dyr oplever det samme
som os? Samtidig er teoriladethed
en uundgaelig og essentiel del af al
erkendelse, og ogsa af naturviden-
skabelig forskning. Videnskabelige
forsgg giver kun mening i en kon-
tekst af vores tidligere erfaringer,
metodiske antagelser, og teoretiske
rammer som forsgget udfgres
indenfor. Teoretiske antagelser er
saledes et element af videnskaben,

Kan dyr veere selvbevidste og veere venner?

som bade muliggar og pavirker
vores forstaelse og eksperimenter.
Med andre ord tillader de os at fo-
kusere blikket og se bestemte ting,
men dette fokus haenger ulgseligt
sammen med skabelsen af blinde
vinkler.

Argumenter for, at fisk ikke
kan fgle smerte

| diskussionen om, hvorvidt fisk
kan fgle smerte, er det ngdvendigt,
at forskeren definerer, hvad der i
denne sammenhaeng forstas ved
smerte, og hvorledes et komplekst
faenomen kan geres malbart gen-
nem videnskabelige metoder. Her
er det interessant at observere, at
nogle laegger veegt pa at operatio-
nalisere smerte ved at identifice-
re neurologiske eller molekyleere
mekanismer, mens andre laeegger
veegt pa forsgg, hvor man studerer
dyrenes adfeerd. Teoriladethed i
denne sammenhaeng kan saledes
haenge sammen med et bestemt
videnskabeligt fokus (for eksempel
pa neurobiologi eller adfaerdsbiolo-
gi), eller med en bestemt forstaelse
af, hvad der karakteriserer selve
feenomenet.

Der findes andre interessante diskussioner i biologien,
der er beslaegtet med problemstillingen, om fisk (og
andre dyr) kan fgle smerte. For eksempel, hvorvidt dyr
kan veere selvbevidste eller veere venner og om det kan
afggres via adfeerdsbiologiske studier. Kan selvbevidst-
hed operationaliseres som observation af selvrettet ad-
feerd via en spejltest? En adfeerd er selvrettet, hvis dyret
kan bruge spejlet til at ggre noget i forhold til sig selv
(for eksempel gnide sig i panden, hvis det ser en plet)
snarere end at flygte eller ga til angreb, som om det var
en fjendtlig artsfeelle. Sa tolkes det som at dyret ser sig
selv, og ikke tror det ser en anden artsfeelle.

Men hvad kan man konkludere hvis et dyr “bestar” eller
“ikke bestar” testen? Har det eksempelvis betydning for
tolkningen af resultatet, hvis dyr forinden skal treenes i
(og belgnnes for) at bruge et spejl? Duer kan leere det
ved hjeelp af belgnning (betinget indleering), mens chim-
panser, delfiner og mennesker leerer det uden. Nogle
dyrearter skal ogsa bruge leengere tid pa at lzere det
end andre. For nyligt rapporterede forskere, at delfiner
bestar spejltesten allerede fra de er cirka syv maneder
gamle, mens vi mennesker typisk skal veere mellem

halvandet og to ar, far vi kan det. Forsgg af denne type
kan dermed ogsa lede til refleksioner over forudsaetnin-
gen for vores egne evner og den evolutionzaere placering
af mennesket i dyreriget.

Et lignende spgrgsmal, som er meget omdebatteret,

er, om bestemte former for social adfeerd hos dyr kan
tolkes som en form for venskab. Hvis to medlemmer af
en flok, som ikke er specielt nzert beslaegtet, hjeelper
hinanden igennem leengere tid, kan det ligne en art
venskab. Men en del biologer taver og sparger, om ikke
brugen af begreber sdasom “hjeelp” og “venskab” i den
sammenhaeng er en form for antropomorfisme, som
ikke hgrer hiemme i videnskaben? Omvendt kan der
veere en risiko for at afgraense den menneskelige sfeere
fra dyrenes, saledes at menneskelige egenskaber ukri-
tisk ophgjes som noget seerligt og artsspecifikt. Hvorfor
skulle selvbevidsthed og venskab ikke veere egenska-
ber, der ogsa har en evolutionsmaessig forhistorie og
findes i varierende grader hos andre dyr end vores egen
art? Sa spgrgsmalet er: Hvor langt kan vi i det hele
taget ga i forsgget pa at forsta dyrs oplevelser og deres
kognitive og sociale evner?
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Hjernebark

Tegning: Bo Michelsen efter Rose, J. D. (2002). The neuro-
behavioral nature of fishes and the question of awareness
and pain. Reviews in Fisheries Science, 10(1), 1-38

@rredhjerne

Hjernebark

Pandelap

Menneskehjerne

Tegning af hjernestrukturen hos en regnbuegrred (til venstre), sammenlignet med et menneske (til hgjre). Nedenfor er med farst-
naevnte vist i samme stgrrelsesforhold som menneskehjernen. Mennesket har en meget udviklet hjernebark, som udggres af det
yderste lag af storhjernen med dybe folder. Tilsvarende strukturer (lysergde) hos fisk udgar ogsa en mindre del hjernestgrrelse og
er langt mindre komplekse. Hos mennesker er pandelappen (det sandfarvede omrade) afggrende for smerteoplevelse, men den
struktur findes ikke hos fisk. Det er blevet brugt som argument for, at fisk ikke kan fale smerte.

Nogle forskere mener ikke, at fisk
kan fgle smerte. En artikel publi-
ceret i 2002 af den amerikanske
zoologiprofessor James D. Rose
satte for alvor gang i debatten.
Rose indleder artiklen med en
skelnen mellem smertereaktion
(nociception) og smerteoplevelse.
En fysiologisk smertereaktion kan
forekomme uden en bevidst ople-
velse af smerte, eksempelvis nar vi
fjerner ubehag ved smerte gennem
smertestillende midler, men hvor
neurofysiologiske smertereaktioner
stadig forekommer. Der er generel
enighed om, at fisk, ligesom patte-
dyr, er udstyret med smerterecepto-
rer (nociceptorer). Gennem signaler
i nervesystemet kan disse udlgse
reaktioner pa potentielt skadelige
stimuli, sdsom temperaturaendrin-
ger og kemikalier. Der er derimod
uenighed om, hvorvidt disse nerve-
impulser hos fisk er ledsaget af en
bevidst oplevelse af smerte. Hos
mennesker og pattedyr er smerte-
oplevelse forbundet med aktiviteter
i den del af hjernebarken, der kal-
des pandelappen (preefrontale cor-
tex), som ikke findes hos fisk. Roses
centrale pointe er, at fisk ikke kan
opleve smerte, fordi de mangler de
neurofysiologiske strukturer, som
gor det muligt at opleve smerte.

Neurobiologen og smerteforskeren
Brian Key har for nylig forsvaret
dette synspunkt i en reekke artikler,

hvor han fremheever, at den neuro-
logiske struktur bestemmer funkti-
onen. Hvis der ikke kan findes en
neurologisk mekanisme, som ligner
den, vi kender fra pattedyr, kan vi
ifglge Key ikke konkludere, at fisk
kan fagle smerte. Han indremmer, at
vi heller ikke med 100 % sikker-
hed kan vide, at de ikke kan. Men
han mener, at bevisbyrden ligger
hos dem, som pastar, at fisk kan
fole smerte. Rose og Key tolker det
saledes som et eksempel pa antro-
pomorfisme, nér vi antager, at fisk
kan fgle smerte, fordi vores egne
erfaringer farver vores tolkning af
fiskenes adfeerd.

Kan smerteoplevelse
reduceres til hjernestruktur?
Rose og Key er blevet mgdt med
kritik fra andre forskere. Nogle har
saet tvivl om, hvorvidt muligheden
for smerteoplevelse kan reduce-
res til eksistensen af en bestemt
hjernestruktur. Kritikerne vender
her antropomorfisme-kritikken mod
Rose og Key selv ved at papege,

at antagelsen om, at dyrs fysiologi
fungerer pa samme made som
mennesket, i sig selv er en form for
antropomorfisme (eller antropo-
centrisme). Argumentet om, at
visse neurologiske strukturer er
ngdvendige for, at en organisme
kan opleve smerte, beror altsa ogsa
pa nogle teoretiske antagelser om,
at vi ma forvente lighed i strukturer
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og funktioner pa tveers af dyrearter.
Mod dette har nogle forskere peget
pa, at hjernen hos mange dyr er

et plastisk organ, og at bearbejd-
ningen af informationer kan forega
forskellige steder hos forskellige
arter og folge forskellige principper.
Eksempelvis har bade mennesker
og bleeksprutter farvesyn, men

vi skelner mellem farver pa helt
forskellig vis. Andre har henvist til
forskelle i dyreriget pa forholdet
mellem organismestgrrelsen og
den praefontale cortex, og at der
ikke er nogen simpel sammenhaeng
mellem dette forhold og dyrenes
kognitive evner. Det er derfor et
vigtigt spergsmal, hvorvidt det kan
udelukkes, at fisk oplever smerte
via andre neurologiske processer
end eksempelvis pattedyr.

Eksperimentelle tilgange

til smerte

En anden type kritik beror pa
henvisning til resultater af forsgg
designet til at undersgge, om fisk
kan fgle smerte. Her er det interes-
sant at kigge neermere pa, hvordan
sadanne forsgg er designet, hvilke
teoretiske antagelser der forudsaet-
tes, samt hvilke eventuelle usik-
kerheder der kan veere forbundet
med resultaterne. Seerligt er det
vigtigt at kigge pa, hvordan abstrak-
te begreber som smerteoplevelse
operationaliseres, det vil sige gares
malbare i eksperimenter. Eksem-



pelvis har forskere undersggt,
hvordan fisk reagerer pa indsprgijt-
ning af syre sammenlignet med en
kontrolgruppe, som far indsprgjtet
saltvand. Hos regnbuegrreder udsat
for syreindsprgjtninger er der obser-
veret adfeerdsaendringer, herunder
gget geelleventilation, udsat eller
nedsat fgdeindtag, og nogle fisk
gnubber de injicerede omrader mod
strukturer i akvariet. Disse reaktio-
ner mindskes, hvis fiskene samtidig
far morfin. Resultaterne er derfor
blevet tolket som evidens for, at fisk
ikke blot har smertereaktioner, men
ogsa oplever en form for smerte.

Key og andre har imidlertid betviv-
let, at de observerede adfeerdseen-
dringer er mere end simple instink-
tive reflekser, blandt andet ved at
pege pé usikkerheder i forsggene
og manglen pa en specifik mekanis-
me i nervesystemet, som forklarer
smerteoplevelsen. Debatten gar
altsa i hgj grad pa, hvad der kraeves
af et forsgg, for at vi kan skelne
mellem adfeerd, som udtrykker ube-
vidste reaktioner og oplevelse af
smerte. For at imgdekomme denne
skepsis har andre peget p3, at nog-
le adfeerdseendringer synes at veere
sa komplekse, at de forudsaetter
hukommelse og leering via oplevede
erfaringer. Eksempelvis kan nogle
fisk leere at undga, hvad der anta-
ges at vaere smertefulde stimuli
som elektrisk stad eller fangst med
krog over leengere tid (fra dage

til maneder). Tidsperspektivet for
varige adfeerdseendringer tages

her som indikator for erfaringsba-
seret leering og hukommelse, men
det er omdiskuteret, hvor greensen
bgr seettes. Overordnet illustrerer
eksemplet, hvordan videnskabelige
kontroverser kan bero pa forskellige
syn pa, hvordan centrale begreber
skal defineres og operationaliseres,
men ogsa pa hvornar man har evi-
dens nok, og hvad der overhovedet
teeller som evidens.

Videnskabens muligheder
og begraensninger

Selvom videnskaben og filosofien
ikke kan give endegyldige svar pa
dette og lignende spgrgsmal, er de
vigtige at diskutere og undersgge.

250 ~

200
150 ~
100 + T T
1
0

Salt- Morfin Syre Syre +
oplgsning morfin

Tid til at genoptage
fgdeindtag (minutter)

Kontrol-
gruppe

Sgjlediagrammet viser den tid, det tager regnbuegrreder at genoptage normal adfeerd
(fadeindtagelse) efter forskellige pavirkninger. Gruppen, som har faet indspreijtet syre,
er dobbelt sa lang tid om at indtage fgde som kontrolgruppen, mens dette ikke er
tilfeeldet for gruppen, som ogsa har faet morfin (laengst til hgjre). Forskellen pa de to
er blevet tolket som evidens for, at fisk ikke blot har smertereaktioner, men ogsa en

oplevelse af smerte (som kan deempes ved smertestillende midler).
Kilde: Sneddon, L. (2003). The evidence for pain in fish: the use of morphine as an
analgesic. Applied Animal Behaviour Science 93: 153-162.

Ilkke mindst fordi vi ofte skal treeffe
beslutninger pa trods af videnska-
belige usikkerheder. Pa trods af
usikkerhed om, hvorvidt fisk kan
fgle smerte, skal vi eksempelvis
tage stilling til, hvordan vi behand-
ler fisk i forbindelse med dyrefor-
sgg, dambrug og fiskeri. Her er det
et vigtigt spgrgsmal, om den viden-
skabelige evidens giver os grunde
til at lade tvivien komme fiskene til
gode. Eksemplet kan dermed bru-
ges som illustration af, hvordan vi-
denskabelige resultater kan danne
baggrund for politiske beslutninger.
Desuden er forskning i smerte hos
dyr et eksempel pa, at samfundets
veerdier kan pavirke videnskabens
udvikling. Her er en vigtig pointe,
at interessen for hvilke dyr, der kan
fgle smerte, og fokus pa dyrevel-
feerd i det hele taget, historisk set
er en nyere udvikling.

Overordnet er en vigtig grund til
at diskutere sadanne eksempler,
at de kan treene os til at tage et

reflekteret og kritisk blik pa erken-
delsens og seerligt videnskabens
muligheder og begraensninger. Det
er ikke kun vigtigt for at reflektere
over vores egen laering og viden,
men er ogsa en forudsaetning for at
kunne forholde os kritisk til vigtige
samfundsmeessige debatter, hvor
videnskabelige resultater bruges
(og misbruges) til at stgtte bestem-
te synspunkter. Videnskaben er jo
en meget steerk og vigtig metode

til at udvide vores erkendelse, men
videnskaben udtgmmer ikke alt,
hvad der kan vides. Som eksemplet
med smerte viser, er der former for
viden, som ikke er sa lette at teste.

Men selvom der er ting, som ikke
kan males og vejes, er de ikke af
den grund mindre virkelige. Smerte
har som faenomen bade malba-

re aspekter, og aspekter, der er
irreduktibelt subjektive. Og det er
selvfglgelig en smertelig erkendelse
for den forsker, der gerne ville have
haft videnskabeligt svar pa alt. =

Cases til videnskabsteori

| en serie af artikler vil undervisere i Fagets Videnskabsteori preesentere
leeserne for videnskabsteoretiske aspekter af alle de naturvidenskabe-
lige gymnasiefag. Vi tager udgangspunkt i cases, som vi pa Institut for
Naturfagenes Didaktik bruger i vores undervisning i videnskabsteori

pa bacheloruddannelser ved SCIENCE pa Kgbenhavns Universitet.
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Lars Gejl: Rovfug-
leguiden. Gylden-
dal 2018. 300 sider,
349,95 kr.

Rovfugleguiden

| Rovfugleguiden forteeller forfatteren og fotografen Lars
Gejl i tekst og mere end 500 fotos om de 39 arter af rov-
fugle, der yngler eller ses pa treek i Europa. | bogen be-
skrives hver art i detaljer med forekomst og udbredelse,
feeldning, dragter og racer samt treek og generel biologi.
Bogen har ogsa 12 sammenligningstavler, hvor arter, der
er sveere at skelne fra hinanden, vises sammen.

FAKTA

Soren Rasmus-
sen: Polarhdnd-

. bogen. Gyldendal
| 2018. 228 sider,
249,95 kr.

Polarhandbogen

Bogen er skrevet af Sgren Rasmussen, der gennem 30 ar
har virket som ekspeditionsleder pa krydstogtskibe i Arktis.
Polarhandbogen henvender sig seerligt til rejsende pa
krydstogter i de polare omrader. Bogen giver et bredt over-
blik over en lang reekke emner om de polare egne - blandt
andet om historiske og politiske forhold, geografi, klima,
gkosystemer og planteliv samt ikke mindst om det unikke
dyreliv, der kan opleves neer polerne.

FAKTA

Neil deGrasse Ty- FAKTA

ASTROFYSIK

el so71: Astrofysik for T Maria Kirstine
i travle mennesker. Ostergaard:
sroRASSE Oversat af Henry Matematikangst -
7: Norgaard. Gyl- fordomme og kon.
SN dendal 2018. 224 Frydenlund 2018.
Ld ol ier 19995 kr

v, Sa@ ) 114 sider, 199;- kr..
==

Matematikangst - fordomme og ken

De feerreste gar i panik, nar der star dansk, engelsk
eller billedkunst pa skemaet. Matematik kan derimod
udlgse angst hos elever bade i grundskole og pa
ungdomsuddannelserne. Cand. paed. Maria Kirstine

@stergaard undersgger i denne bog, hvordan man
som leerer kan afhjeelpe angsten.

Astrofysik for travle mennesker

Den kendte amerikanske astrofysiker og formidler Neil de-
Grasse Tyson har skrevet denne lille bog til alle dem, som
med forfatterens egne ord ”... har for travlt til at leese tykke
bager, men som alligevel sgger en ledetrad til kosmos”. | bo-
gen tager han leeseren med gennem alt fra Big Bang til sorte
huller, fra kvarker til kvantemekanik og mgrkt stof og jagten
pa at opdage exoplaneter og finde andet liv i universet.

FAKTA
Patrik Olufsson
& Klaus Dich-
mann: Lydlose

. joegere. Gyldendal
2018. 224 sider,
299,95 kr.

Lydlgse jeegere

Uglerne er blandt vores mest kendte fugle, om end de fleste af os sjeeldent ser dem. | Lydlgse jeegere tager de to
fugleeksperter og ugleentusiaster Klaus Dichman og Patrik Olofsson os med ud i natten og forteeller om de ugler,
der kan opleves i Danmark. Selv om kun fa af verdens flere end 200 uglearter findes i Danmark, er der stor variation
blandt dem, vi har: Fra stor hornugle, der er en af verdens starste ugler, til kirkuglen, som er en af verdens mindste.
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Debat: Hvad er meningen med livet...

| kelvandet pa artiklen Hvad er meningen med livet af Jesper Hoffmeyer i Aktuel Naturvidenskab 6/2017
og Troels Holms reaktion pa denne artikel i indleegget Hvad er meningen med videnskab?
i AN 1/2018, har der udspundet sig falgende replikskifte:

Replik fra Jesper Hoffmeyer:

Som svar pa min artikel Hvad er meningen
med livet? i Aktuel Naturvidenskab 6/2017
har biolog Troels Holm leveret et glgdende
forsvar for den klassiske fysiske videnskabs-
model. Det var den, der i sin tid fik mig til
at studere biokemi, for dengang var jeg
fuldt og fast overbevist om, at mennesket
var en kemisk anordning. | modseetning til
mig har Troels Holm abenbart ikke oplevet
nogen problemer med denne model. Det
problem, som jeg oplevede, og som biose-
miotikken er et svar p3, er, at nar man har

med levende vaesner at ggre, sa har man
uvaegerligt at ggre med livsytringer. Hvis vi i
den situation fglger Holms model, sa bliver
disse ytringer reduceret til eller forklaret ad
kemisk vej. Min og biosemiotikkens pastand
er, at dette fagrer os pa afveje, s& man for
eksempel ultimativt kommer til at forklare
patienters vanskeligheder pa hospitalerne
som kemiske problemer. | stedet, mener
vi, bgr videnskaben tage udgangspunkt i,
at livsytringer netop er ytringer, det vil sige
semiotiske stgrrelser, sa at vi ma have en

semiotisk kompetent biologi, hvis vi vil forsta
dem. Holms klassiske model har vi levet
med i arhundreder. Intet er nemmere end at
forsvare den. Men hvad nu, hvis der er noget
fundamentalt forkert ved den model? Det er,
hvad biosemiotikken handler om. Det hand-
ler overhovedet ikke om at finde meningen
med livet - ingen der husker min oprindelige
artikel - kan vist tro, det var det, jeg mente.
Det handler ganske enkelt om, at ytringer

er semiotiske faenomener og bgr behandles
som sadan - ikke som kemi.

Genrepilk fra Troels Holm:
Jeg vil preecisere: Nogle livsytringer er semio-
tiske, ikke kemi.

JH kommer i sin replik til at tilleegge mig

en raekke synspunkter, som jeg aldrig har
fremfart og endnu mindre vil forsvare. Jeg
leeste med begejstring JH’s tidlige kritik af de
“reduktionistiske videnskaber” (for eksempel
i Dansen om guldkornet, Gyldendal 1975),
og er fuldsteendig enig med JH i det forkaste-
lige i at reducere mennesket til en “kemisk
anordning” og for eksempel tro, at psykiske
problemer blot skyldes mangel pa specifikke
transmitterstoffer i hjernen.

Jeg er ikke nogen forsvarer af de sidste
arhundreders “klassiske fysiske viden-
skabsmodel”, hvis der overhovedet findes
en sadan. Jeg forsgger blot at forsvare det,
som jeg anser for at veere den teoretiske
kerne i en sund naturvidenskabelig metode:
udrensningen af de teleologiske tendenser,
der spontant sniger sig ind, nar mennesker
forsgger at forsta. Og nu forholder det sig
altsa sadan, at den teoretiske fysik og kemi
er de discipliner, der indtil nu har haft stgrst

held med dette forehavende. Maske fordi
arsagssammenhaengene her ofte er mere
gennemskuelige for os.

Men i den kemiske videnskabs teoretiske
fundament findes absolut intet, som kan
begrunde en tro pa, at den skulle kunne
forklare alle menneskelige feenomener. Den
kemiske videnskab er begraenset til at forsta
og forklare verdens kemiske aspekter. De
reduktionistiske forestillinger, som vi begge
tager afstand fra, er opstaet i miljger og insti-
tutioner, der ofte selv mangler et videnskabe-
ligt fundament og derfor forsgger at lane det
andetsteds.

For eksempel star psykiatrien - mig bekendt

- uden en teoretisk sammenhaengende forsta-
else for, hvordan dens objekt, menneskesjeelen,
med dens overveeldende fglelsesliv fungerer.
Behovet for faglig legitimitet gar det fristende at
forsgge at koble sig pa en rigtig videnskab.

Man er ngdt til at skelne mellem naturviden-
skab som faglig erkendelsesmaessig metode
(epistemologien) og de videnskabelige

institutioner (videnskabssociologien). Hertil
kommer en underskov af politiske, filosofiske
og folkelige forestillinger om, hvad videnskab
er eller burde veere (videnskabsfilosofien).

Man kan saledes gennem historien sagtens
finde teenkere og filosoffer, som stgtter en re-
duktionistisk menneskeopfattelse, men den er
altsa ikke indbygget i moderne naturvidenska-
bers eget teoretiske fundament. Det er bare
primitiv videnskabsfilosofi. Man kan godt veere
tilhaenger af det ene og forkaste det andet.

Noget af uenigheden kan koges ned til, at
JH bruger termen “livsytringer” flertydigt. For
der findes ytringer af mange slags. Nogle liv-
sytringer er af kemisk-fysisk karakter. Andre
er af gkologisk-miljgmeessig art. Og atter an-
dre er tegn og signaler, som er af semiotisk
art. Jeg er overbevist om, at forskellige for-
mer for forstaelse kraever forskellige former
for begreber og faglighed. Nogle feenomener
er tilgaengelige for en naturvidenskabelig
forstaelse, andre er absolut ikke. Til den
sidste gruppe hgrer bade sociologi, gkonomi,
psykiatri og semiotik.

Genreplik fra Jesper Hoffmeyer:

Jeg beklager, hvis jeg har tillagt Troels Holm
synspunkter, han ikke har. Det var ikke me-
ningen. Vi er tilsyneladende mere enige, end
jeg farst troede. Tilbage star lige spagrgsmalet
om min anvendelse af begrebet “livsytrin-
ger”, som ogsa andre end Troels Holm har

bebrejdet mig. Jeg tillader mig at bruge dette
ord helt bredt, dels fordi det jo ikke er en
videnskabelig artikel, jeg skriver, men en
replik i en avispolemik, og dels fordi jeg i
almindelighed tror, sproget rummer sin egen
klogskab. Nar det hedder livs“ytring” er det

fordi, det faktisk er en slags “ytring”. Troels
Holm har da ret i, at disse ytringer kan veere
mere eller mindre dybe i semiotisk forstand;
Nogen af dem er neermest ren kemi. Men
min pointe er, at det kraever semiotisk kom-
petence at afggre det spargsmal.
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Kaempe satsning pa formidling
af naturvidenskab

ed en bevilling pa 123 millioner

kr. vil Novo Nordisk Fonden op-

bygge et nyt stort almennyttigt

leeringscenter, LIFE, som stiller
gratis undervisningstilbud inden for naturvi-
denskab til radighed for skoler i hele landet.
Efter etableringsperioden pa to ar er det
hensigten, at bevillinger pa op til i alt knapt
1,6 mia. kroner skal finansiere centrets akti-
viteter de neeste 10 ar.

Formalet med LIFE er at gge interessen og
kompetencen blandt bgrn og unge for natur-
videnskab, sa flere vil veelge en naturviden-
skabelig uddannelse.

Kernen i LIFEs almennyttige tilbud til
uddannelsesinstitutionerne er en raekke
leeringspakker udviklet i samarbejde med
virksomheder, som bygger pa autentiske
problemstillinger. Leeringspakkerne omfatter
bade konkrete hands-on-eksperimenter og
digitale leeringsaktiviteter. Der kan ogsa ind-
ga udstyr og materialer pakket i materiale-
kasser, som skoler og gymnasier bestiller hos
LIFE og far stillet gratis til radighed.

Leeringspakkerne vil udvikles pa

tre forskellige platforme:

Et digitalt univers bestaende af en webportal
med adgang til undervisningsmaterialet for
bade elever og lzerere og af spil, virtuelle
laboratorier og modeller, som kan inddrages
i undervisningen.

10 mobile laboratorier: Lastbiler vil blive
fuldt udstyret med et klasselaboratorium og

bemandes med LIFE-medarbejdere, som kan

lede det eksperimentelle arbejde i samarbej-
de med klassens leerer.

Et leeringslaboratorium i Lyngby: Bygningen
nyopfares pa Dyrehavegards Jorde i Lyngby
og vil rumme moderne laboratorier og funge-
re som besggscenter for skoleklasser.

CRK, Kilde: Novo Nordisk Fonden

Science p& RUC Naturvidenskab i virkeligheden

nteresserer du dig for
atematisk Modellering

Nye uddannelser pd Roskilde Universitet:

— Mathematical Computer Modelling
— Mathematical Physical Modelling

ruc.dk/matematik-pa-roskilde-universitet




AKTUEL NATURVIDENSKAB I GYMNASIET

Tilbud til dit gymnasium

Veelg imellem tre pakkestgrrelser:

Gymnasieabonnement:

Antal blade i pakken: 10 20 40 60 eksemplarer
Pris eksklusiv moms: 450 475 725 975 Kkr.

(omfatter 6 numre/udgivelser pr. ar.)

Den lave pris er mulig i en periode* som led et projekt, som VILLUM FONDEN stgtter.

o
MAGNETBLANDING
GOR STARK

Nye undervisningsmaterialer

P& hjemmesiden aktuelnaturvidenskab.dk finder du ogsa undervisningsmaterialer.

g Cog W :“’#-
e
pA JAGT)EFTER

STORE DIAMANTER

Forlgb om fysik og musik

P& hjemmesiden kan du nu finde et omfattende materiale til et forlab om fysik og musik.

Materialet kan indga som en del af emnet bglgeleere i Fysik C, og falger man den foreslae-

de plan, har forlgbet en varighed pa 7 moduler a 70 minutter. Materialet omfatter en reekke

arbejdsark med bade teoretiske og praktiske opgaver om for eksempel lydintensitet og lydstyr-
, ke, overtoner og klangfarve, stdende bglger, lydens hastighed med videre.

HVOR STZARK ER . | forlgbet indgar ogsa de to artikler fra Aktuel Naturvidenskab: Fysik og musik i videnskabs-

historien og Nar musikken skader. Materialet er udarbejdet af Bjarning Christian Gregn, Viborg

Katedralskole. Bade artikler og materiale kan frit hentes pa Aktuel Naturvidenskabs hjemme-

side.

Test din viden i quizzerne

Quizzerne pa Aktuel Naturvidenskabs hjemmeside er en let og sjov made at teste, om man
har forstaet de veesentlige budskaber i en artikel. Der kommer en ny quiz hver uge. Prav for
eksempel de nye quizzer: Fa styr pa varmeregningen, Bliver man steerkere af D-vitamin?, Nar

NRS - -
52016 Moz so

ABONNEMENTS-
SERVICE

Har du faet ny adresse eller gnsker du
at bestille et abonnement pa bladet?

Kontakt os pa telefon: 87 15 20 94
E-mail: abo@aktuelnaturvidenskab.dk

Abonnement kan ogsa bestilles via
hjemmesiden: aktuelnaturvidenskab.dk

Husk at melde flytning til ny adresse.
Vi modtager desveerre ikke automatisk
besked om din nye adresse.

Gaveide:

Bestil en intropakke med otte helt nye
numre plus abonnement i et ar (6 numre)
for kun 354,- kr. inkl. porto & ekspedition.

planeter fordamper i stjernens skeer eller Bag om statistikken.

Materialerne og quiz-app er lavet som led i projektet Aktuel Naturvidenskab i gymnasiet

finansieret af VILLUM FONDEN.
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Exoskeletterne kommer

Af Carsten R. Kjaer, Aktuel Naturvidenskab

xoskeletter: Det lugter lidt af Black

Panther, Iron Man eller andre helte,

der kan dele serigse gretaever ud,

fordi deres hgjteknologiske dragt
giver dem overmenneskelige kreefter. Og dette
superhelte-univers baseret pa “Wearable
robotics”, som "automatiserede kropsbarne
exoskeletter kaldes pa fagsproget, er ikke
engang sa langt ude alt den stund, at en del
kreefter er investeret i militeere forsknings-
projekter, hvor drgmmen om at forsteerke
soldater med avancerede exoskeletter lever i
bedste velgaende. Man er imidlertid langt fra
at have udviklet militeere exoskeletter, der vil
imponere en fan af superhelte-film - og det
skal vi maske ogsa bare vaere glade for.

Heldigvis har mange forskningsprojekter
mere fredelige formal for gje, for grundlaeg-
gende handler udvikling af exoskeletter til
mennesker om at seette dem i stand til at
gare noget, de ellers ville have sveert ved.
Her er en oplagt malgruppe mennesker med
handicaps. En af de helt store udfordringer
ved at udvikle velfungerende exoskeletter

til mennesker er at lave mekaniske led, der
ikke er store og klodsede og giver en masse
begreensninger i de bevaegelser, man kan
lave. Netop den udfordring har forskere ved
Aalborg Universitet nu vakt international op-
sigt ved at komme med en smart lgsning pa.
De har nemlig opfundet et mekanisk led, der
ved hjeelp af et simpelt “sakseled-princip”
kan treekkes ud i en bue rundt om en kugle.

Diskret og fleksibelt

»Det nye led, vi har udviklet, er lige sa alsidigt
som et kugleleje, men naesten helt fladt. For-
di det er sa kompakt, kan man lave et exo-
skelet, som kan beeres helt diskret under tg-
jet. Det betyder meget - iseer for bgrn, der er
ngdt til at gd med det.« forteeller ph.d.-stude-
rende Miguel Nobre Castro i forskergruppen
for Biomekanik ved Aalborg Universitet, som

| —

Miguel Castro med det nye mekaniske led.
Foto: Jakob Brodersen.

er en af hovedmaendene bag opfindelsen.

Det nye led - kaldet CXD, der star for
Compact X-scissors Device - er oprindelig
udviklet til bgrn, der har mistet fgrligheden

i armen eller skulderen pa grund af sygdom
eller en ulykke. Men det vil ogsa vaere meget
relevant at bruge til stgtte for hofteleddet,
der ligesom skulderleddet er et kugleled, sa
man kan udnytte CXD-leddets fulde beveege-
lighed i en sfeere rundt om leddet.

| marts maned vandt det nye CXD-led far-
stepraemien ved en stor konference om
Wearable Robotics i Arizona, USA. Her bestod
dommerkomiteen af repraeesentanter for de
store exoskelet-producenter, sa der er gode
muligheder for, at forskernes led kan blive
standardudstyr i fremtidens exoskeletter.

Exoskeletter i hverdagen
Lars Halkjeer, der er specialkonsulent i tek-
nologioverfgrsel og en del af forskergruppen

bag CXD, tror at exoskeletter om fa ar vil
veere et almindeligt syn i hverdagen, ligesom
droner efterhanden er blevet det.

»Udover at hjeelpe mennesker med handi-
caps, kan fleksible exoskeletter ogsa hjzelpe
med at gagre eeldre medborgere selvhjulpne
i leengere tid. Og i industrien kan der veere
opgaver, der kreever styrke og preecision at
lgse, som ikke er egnet til at blive udfgrt af
en robot - men hvor en medarbejder med
et exoskelet vil veere det helt rigtige«, siger
han.

Selvom der kan synes langt fra et udtraek-
keligt kugleled til en exoskelet-ikleedt indu-
striarbejder, er det ofte den slags teknolo-
giske gennembrud, der kan saette turbo pa
udviklingen indenfor et felt. Det haber Lars
Halkjeer nu, at forskergruppens arbejde vil
bidrage til. \Men det behgver ikke ende med
noget Iron Man-agtigt - mindre kan ogsa
gare dets, griner han.



